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Zusammenfassung 


An Hand einer einfachen Dampfungsformel werden Einflu8méglichkeiten der Stromung 
auf die Luftschalldampfung in Strémungskandlen diskutiert. Dampfungsmessungen an pord- 
sen Absorbern ergeben Dampfungsanderungen durch die Strémung, welche der Anderung 
der Kanalwellenlange entsprechen, und Nichtreziprozitat der Dampfung. Bei Absorbern aus 
bedampften Helmholtz-Resonatoren wird die Resonanzdimpfung durch Nichtlinearitaten 
an den Resonatorhdlsen erniedrigt. 

Mit Hilfe des Pseudoschalles in einer Stromung und der Partialwellen in Kanadlen mit 
periodischer Berandung kann die an reaktiven Absorbern in der Stromung gefundene Signal- 
yerstarkung in Analogie zu der Wanderfeldrohren-Verstarkung gesetzt werden. Diese Analo- 
gie wird durchgefthrt und durch Messungen an Resonanzabsorbern bestatigt. 


Summary 


With the help of a simple equation possible influences of flow on the attenuation of air- 
borne sound in flow ducts are discussed. Measurements with porous absorbers show changes 
of the attenuation caused by the flow, which correspond to the change of wavelength in the 
duct, and non-reciprocity of the attenuation. With absorbers consisting of damped Helmholtz 
resonators the resonance attenuation is reduced by non-linearities in the resonator necks. 

“Pseudo-sound” in flow and partial waves in ducts with a periodic structure of the boun- 
daries are used for the explanation of signal amplification at reactive absorbers in the flow. 
The explanation is made in close analogy to the description of the travelling-wave tube 
amplification mechanism. The theory is confirmed by measurements with resonance absor- 
bers. 


Sommaire 


A Vaide d’une formule simple pour l’affaiblissement du son dans un conduit absorbant 
on discute les influences que peut exercer un courant d’air sur |’atténuation. Des mesures 
avec des absorbants poreux indiquent une variation de l’affaiblissement correspondant au 
changement de la longueur de l’onde dans le conduit, causé par le courant, et une non- 
réciprocité de l’affaiblissement. Pour des résonateurs de Helmholtz amortis, l’affaiblissement 
dans la résonance est réduit par des effets non-linéaires aux bouches des résonateurs. 

Des absorbeurs réactifs dans le courant d’air montrent parfois une amplification du signal 
acoustique. Aprés discussion des termes du pseudo-son dans un courant d’air et des ondes 
harmoniques spatiales dans des conduits 4 paroi périodique, cette amplification peut étre 
expliquée en analogic avec l’amplification dans les tubes a onde progressive. Cette analogie 
est confirmée par des mesures. 


No. 3 


Finleitung 


Die Beherrschung der Luftschalldampfung in Ka- 
nalen mit tiberlagerter Luftstromung ist eine Forde- 
rung, die an die technische Akustik haufig gestellt 
wird. In Beliiftungskanalen und in Testréumen fiir 
Strahlantriebswerke sollen die Stromungskandle tun- 
lichst nicht gleichzeitig Schallwege fiir die Gerausche 
mit hohen Pegeln der Stromungsgeneratoren sein. In 
diesem Falle wird verlangt, da der Schall bei seiner 
Ausbreitung in Stromungsrichtung gedimpft wird. 
Damit Beliiftungskanale in Gebauden keine Eintritts- 
offmungen fiir den Larm der AuSenwelt darstellen, 
muf der Schall bei seiner Ausbreitung entgegen der 
Strémung gedaémpft werden. Neben dem technischen 


Anliegen bei Dampfungsmessungen in Strémungs- 
kanalen besitzen solche Untersuchungen aber auch 
physikalisches Interesse. Eine friihere und die vor- 
liegende Arbeit [1] zeigen das Auftreten neuartiger 
Erscheinungen bei der Schallausbreitung in absor- 
bierend ausgekleideten Stromungskanalen. Diese Er- 
gebnisse weisen darauf hin, dafS schon bei relativ 
kleinen Stromungsgeschwindigkeiten die Erfahrun- 
gen tiber die Schalldémpfung bei ruhender Luft nicht 
ohne weiteres auf die Methoden zur Erzielung einer 
hohen Luftschalldampfung bei tiberlagerter Gleich- 
stromung tbertragen werden dirfen. 

Der Aufbau und die Mef{methoden bei dieser 
Arbeit sind im wesentlichen dieselben wie in [1] be- 
schrieben. Die Stromung von einem gegen die Lei- 
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tung Korperschall-isolierten Zentrifugalgeblase wird 
zunachst durch zwei Dampfer gefiihrt, wovon der 
erste auf die ausgepragtesten Gerauschkomponenten 
des Geblases abgestimmt ist. Hinter dem zweiten 
Dampfer bleibt das wei&e Strémungsrauschen. Nach 
einer starken Querschnittsreduktion geht es dann 
auf die eigentliche MeBstrecke von 2,40m Lange. 
Der freie Kanalquerschnitt in der Mefstrecke hat 
die Abmessungen 33mm 100mm. Auf eine oder 
beide der Breitseiten wird der zu untersuchende 
Absorber aufgebracht. Ein Diffusor aus Steinwolle 
am Kanalende setzt die Reflexionen, das Uberspre- 


chen aus dem Me8Braum in das Kanalende und die 


Ausstrémungsgerausche herunter. 

Bei den Messungen wird das Sondenrohr eines 
akustisch an die Sonde angepaften Mikrophons 
durch den Kanal gezogen. Die Schallaufnahmeoff- 
nungen sind zur Verminderung des Eigenrauschens 
der Sonde seitlich an der Sondenspitze angebracht 
und mit Kupfergaze formbiindig abgedeckt. Der 
Mikrophonausgang ist an ein durchstimmbares Uber- 
lagerungsfilter mit 6 Hz Bandbreite gelegt. Die Fil- 
terspannung wird mit einem logarithmischen Pegel- 
schreiber registriert. Zur Messung der Phasen- 
geschwindigkeit wird ein selektiv arbeitender, pha- 
senempfindlicher Lock-in-Verstaérker benutzt. Das 
akustische Signal, dessen Ausbreitung untersucht 
wird, wird durch zwei Druckkammersysteme mit je 
200 Watt elektrischer Leistungsaufnahme erzeugt. 
Sie sind entweder am Kanalanfang einander gegen- 
uberliegend angebracht und werden im Gegentakt 
betrieben oder sitzen — wenn an dem Absorber die 
Schalldampfung fiir beide Ausbreitungsrichtungen 
des Signals relativ zur Stromung untersucht wird — 
je an beiden Enden der Mefistrecke, so da an dem 
Absorber fiir die beiden Messungen nichts verandert 
zu werden braucht. 

Es wurden Stromungsgeschwindigkeiten bis 
80 m/s untersucht; der verwendete Frequenzbereich 
lag zwischen 200Hz und 3kHz. Der Storabstand 
des Signals zum Strémungsrauschen war, wenn im 
folgenden nicht ausdriicklich anders gesagt, minde- 
stens 25 dB; im Mittel lag er zwischen 35 und 
45 dB. Die Dynamik bei der Phasenmessung in der 
Stromung war 45 dB. Die Welligkeit des Schall- 


druckes infolge Reflexionen am Kanalende war klei- 


ner als 4dB. Das Ubersprechen aus dem MeSraum 


in den Kanal lag unter — 45 dB. 


A. DAMPFUNG BEI DISSIPATIVEN 
ABSORBERN 


In der Technik der Luftschall-Dampfung werden 
hauptsachlich pordse Absorber oder stark bedémpfte 
Resonatoren verwendet, also Absorber mit tiberwie- 
gend dissipativer Dampfung. Einen Uberblick iiber 
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die méglichen Stromungseinfliisse auf die Dampfung 
gewinnt man fiir den einfachen Fall der ebenen 
Welle an Hand der bekannten, durch einfache Ener- 


giebetrachtungen hergeleiteten Dampfungsformel 


Re(L)| pw le: 
SI (x) dz i: (1) 


Darin ist N die Schalleistung durch den Kanalquer- 
schnitt, Re(L) der Realteil des komplexen Wand-- 
leitwertes des Absorbers mit den Absorberoberfla- 
chen bei x= th, py der Schalldruck an diesen 
Wandflaichen, z die Koordinate in Ausbreitungsrich- 
tung, x die Koordinate senkrecht zu den Absorber- 
oberflachen, /(a) die Schallintensitat, wobei diese 
querveranderlich zugelassen ist und tiber den Kanal- 
querschnitt integriert wird. Die Formel lat zu, daB 
aus einer anfanglich ebenen Welle infolge der Stro- 
mung und grofSer Wandleitwerte eine Welle mit 
querveranderlichen Feldgré®en wird. Es soll der 
Einflu8 der Stromung auf die einzelnen Groen im 
Dampfungsexponenten diskutiert werden. 

Es werden zunachst Z und p, als durch die Stro- 
mung unverdndert angenommen; speziell sei L klein, 
so dafi der Schalldruck p tiber den Querschnitt kon- 
stant ist: py=p. Im ruhenden Medium wird fir 
einen Kanalausschnitt der Breite eins in y-Richtung 


N(z) =Noexp| 


h 
[T(a) de=Iyh=hp/oc. (2) 
6 
Mit einer einfachen Rechnung kann man zeigen [2], 
daf} diese Schallintensitat fiir eine ebene Welle und 
eine eindimensionale Stromung in Richtung der Wel- 
lennormalen bis auf Glieder dritter Ordnung ab- 
geandert wird in 


=1,(1+M), (3) , 


oc 

worin @ die Luftdichte, c die Schallgeschwindigkeit, — 
p der Schalldruck erster Gré8enordnung, M = v/e die 
Machzahl der Stromung mit der Geschwindigkeit v_ 
und J, die Schallintensitat der ebenen Welle ohne 
Strémung sind. Die Dampfungskonstanten a, bei 
ruhender Luft a und bei iberlagerter Si aren 
a, , verhalten sich wie 


M/ty=14+M. 


4). 
a gibt die Dampfung pro Langeneinheit an. ar 
man dagegen die Dampfung auf die Wellenlange 4, 


schreibt man also 
N(z) = No e7 2a(z/4) ok No eo (2/2) 


und beriicksichtigt die Anderung der biti 
durch die Str6mung 


ay =1)(1+M), 


Ay dy= 


(5 
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so sieht man, da die auf die Wellenlange bezogene 


Dampfungskonstante a durch die Strémung nicht 


verandert wird: a, =a) . Der in (4) zum Ausdruck 
kommende Stromungseinflu8 kann also der Ver- 
groBerung der Schallwellenlange bei Ausbreitung in 
- Strémungsrichtung (Vorwartsausbreitung’ v, M>0) 
bzw. der Verkiirzung der Wellenlange bei Ausbrei- 
tung entgegen der Strémung (Riickwartsausbrei- 
tung; v, M@<0) zugeschrieben werden. Die Messun- 
gen werden zeigen, da bei pordsen Absorbern dieser 
Kinflu8 am starksten ins Gewicht fallt. Bei nicht 
“mehr kleinem Wandleitwert L muf in (5) statt der 
Schallgeschwindigkeit c die Phasengeschwindigkeit uy 
der Welle bei ruhender Luft verwendet werden. 
Im Dampfungsexponenten von (1) 
Wandleitwert des Absorbers. Dieser kann durch 
die Stromung verdndert werden. So ist das 
nichtlineare Verhalten von Helmholtz-Resonatoren 
mit dem Auftreten von Wirbeln am Resonatorhals 
verkniipft (z. B. [3], [4]). Die unten beschriebe- 
_nen Messungen zeigen Nichtlinearitaéten der Resona- 
toren, die durch die Strémung verursacht werden. 
Anderung des Wandleitwertes L durch die turbu- 
lente Kanalstromung ist auch bei pordsen Absorbern 
zu erwarten. Im allgemeinen wird ein veranderter 
Leitwert L auch eine veranderte Phasengeschwindig- 
keit uw der Welle zur Folge haben, so daf} die Wellen- 
lange im Kanal auf diese Weise indirekt durch die 
Stromung verandert wird. 


Im Exponenten von (1) steht ferner der Druck py 
ander Absorbergrenzflache. Bei einer ebenen Welle, 
nicht zu groBem Wandleitwert L und ruhender Luft 

ist dieser Druck iiber den Kanalquerschnitt konstant. 
Uberlagert man nun eine Luftstromung, so wird sich 
der Schalldruck p, an der Wand von dem Schall- 
_ druck in der Kanalmitte unterscheiden. In der Kanal- 
strémung eines realen Gases ist die Stromungs- 
geschwindigkeit unmittelbar an den Wanden Null 
und wachst in einer Grenzschichtdicke auf den Wert 
der Kernstromung an. Wird die Wellenlange ver- 
gleichbar mit der Grenzschichtdicke oder gar kleiner 
als diese, so erhalt man durch Uberlagerung der 
x-abhangigen Stromungsgeschwindigkeit eine quer- 
verainderliche Phasengeschwindigkeit der Welle; 
durch einen geometrisch akustischen Effekt wird der 
—Schalldruck an’ der Wand verdandert. Fiir kleine 
 Wandleitwerte L hat Prmmore-Brown [2] in eini- 
gen Spezialfallen des Strémungsprofiles die Uber- 
_ héhung des Schalldruckes an der Wand durch Nahe- 
_ rungsmethoden berechnet. Bei Ausbreitung der Welle 
in Strémungsrichtung und geniigend kleinen Wellen- 
lingen kann die DampfungsvergroSerung ‘infolge 
gréeren Schalldruckes p, an der Wand die oben be- 
-sprochene Dampfungsminderung infolge VergroBe- 
_ Tung der Wellenlange verdecken. Bei den in dieser 
Arbeit verwendeten Kanalabmessungen und Fre- 
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quenzen schlieBt jedoch die Rechnung solche Effekte 
aus. 

SchlieSlich kann die Dampfung noch durch Schall- 
streuung an den Wirbeln der Kanalstromung be- 
einfluBt werden. Wieder wegen der verwendeten 
QuerschnittsmaBe und Frequenzen ist nach den Er- 
gebnissen von Mixiter und Marscuar [5] diese 
Schallstreuung bei den vorliegenden Messungen be- 
deutungslos. 


MeBergebnisse 


Als Prototyp eines pordsen Absorbers wurde eine 


Steinwolleschicht (,,Sillan“, Fa. Griinzweig und 


Hartmann) von 78mm Dicke, stromungsseitig mit 
einem Lochblech abgedeckt, ausgemessen. Das Loch- 
blech war 1 mm stark, die Locher hatten einen Durch- 
messer von 3mm, die Lochflache betrug 36% der 
Gesamtflache. Der Absorber wurde mit einem riick- 
seitigen Abdeckbrett unter mafigem Druck auf eine 
Breitseite des Kanals aufgeschraubt. 


lech 32 


20 
02 03 


! eee 
20 25 30kHz 40 


hes 
04 05 06 08 10 15 


Bild 1. Dampfung a iiber der Frequenz f fiir Absorber 
aus Steinwolle mit perforierter Abdeckung. Para- 
meter: Stromungsgeschwindigkeit v . 


Bild 1 zeigt den Kanalquerschnitt und die Damp- 
fung a in dB/m iiber der Frequenz f in kHz. Para- 
meter ist die Stromungsgeschwindigkeit v. Positive . 
Werte fiir v bedeuten Schallausbreitung in Stro- 
mungsrichtung, negative Werte gelten fiir Schallaus- 
breitung ent gegen der Stromung. 

Die Dampfung andert sich mit wachsendem Betrag 
der Stromungsgeschwindigkeit ziemlich gleichmafig 
iiber den ganzen Frequenzbereich, bei Vorwartsaus- 
breitung starker als bei Riickwartsausbreitung. Man 
sieht, wie stark sich die Dampfung eines bestimmten 
Dampfers mit gegebener Baulange mit der Stro- 
mungsgeschwindigkeit andert. Um den Einflu8 der 
Wellenlangenanderung durch die Strémung zu elimi- 
nieren, wurde in dem Kanal bei ruhender Luft die 
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Phasengeschwindigkeit gemessen und die auf die 
Wellenlinge bezogene Dampfungskonstante 2,’ be- 
rechnet und in Bild 2 iiber der Frequenz aufgetragen. 
Kraftig ausgezogen ist die Kurve bei ruhender Luft. 
Die Me&werte bei der Riickwartsmessung fallen in 


40 
SZ 
dB/Ay Ze Xx &¥ YN X kVA 
Lochblech 36 | x x3, \Steinwolle x \~* 
32 ee se NN 
28 ay 


8 

gee | 

0 

02 03 04 06 08 10 15 20 30 kHz 40 
f —. 


Bild2. Dampfung a, pro Kanalwellenlange bei der 
Stromungsgeschwindigkeit wv itiber der Fre- 
quenz f fiir Absorber aus Steinwolle mit perfo- 
rierter Abdeckung. Parameter: Stromungs- 
geschwindigkeit v. Die MeBpunkte bei negati- 
ven Werten von v fallen in den schraffierten 
Bereich. 


den schraffierten Bereich. Die Kurven bei Schall- 
ausbreitung in Strémungsrichtung sind diinn ge- 
zeichnet. Auffallend ist das unterschiedliche Verhal- 
ten fiir die beiden Schallausbreitungsrichtungen. Bei 
Schallausbreitung entgegen der Strémung ist die 
VergroBerung der Dampfung fast ausschlieBlich 
durch die Wellenlangenkontraktion bestimmt; bei 
Schallausbreitung mit der Stromung tritt ein ande- 
rer Effekt hinzu. Eine Stromungsabhangigkeit des 
Absorberleitwertes miBte sich fiir beide Schallaus- 
breitungsrichtungen in demselben Sinne auswirken. 
Der Absorber kann gewissermafien unterscheiden, ob 
sich der Schall mit oder entgegen der Stromung aus- 
breitet. Eine solche Unterscheidung kann nur an der 
Absorbergrenzschicht stattfinden. Die Erklarung 
liegt vermutlich darin, da die Wellenfront auf 
einem pordsen Absorber bei ruhender Luft, unter 
einem gewissen Winkel aufsetzt [6]. Dieser Aufsetz- 
winkel ~ kann bei tiberlagerter Stromung durch das 
Stromungsprofil vor dem Absorber verandert wer- 
den. In der Nachbarschaft der Absorbergrenzschicht 
schlieBt die Stroémung v mit der Wellenfront den 
Winkel y ein. Nach Bioxnintsey [7] ist in diesem 
Falle die durch eine Flache des Querschnittes eins 
parallel zur Stromungsrichtung tretende, tiber eine 
Periode gemittelte Schalleistung 


N(g) =p3(1+ Ssing ). 
u 


Ein fiir beide Ausbreitungsrichtungen verschiedener 
Aufsetzwinkel wirde also eine unterschiedliche 
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Dampfung ergeben. Weitere Untersuchungen des 
Schallfeldes und der Strémung an der Absorber- 
grenzschicht sollen dieses Verhalten klaren. 

Eine weitere vielfach verwendete Absorberstruk- 
tur mit uberwiegend dissipativer Dampfung bilden | 
stark bedaémpfte Helmholtz-Resonatoren. Bild 3 
bringt Dampfungsmessungen an einem Beispiel die- ~ 
ses Absorbertyps. Wie die Kanalskizze andeutet, 
sind die Federvolumina der einzelnen Resonatoren ~ 
durch ein quadratisches Trolitulgitter mit den Gitter- 
maSen 33mm voneinander abgetrennt. Das Gitter 
ist auf eine 10mm starke Plexiglasplatte geklebt, in 
welcher genau zentrierte Bohrungen von 10mm — 
Durchmesser die Resonatorhalse bilden. Der Stré- | 
mungswiderstand wird durch eine stroémungsseitig 
aufgeklebte Mikroporfolie besorgt. 

Bild 3 zeigt die fir alle Absorber dieses Typs 
charakteristische starke Verkleinerung der Damp- 
fung in der Resonanz bei Schallausbreitung in Stré- 
mungsrichtung. AuBerhalb der Resonanz ist der 
Stromungseinflu® nur gering. Bei Schallausbreitung 


Y 
l 
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* y--80 m/s 
=y=-60 ” 
ay=-40 
+ ye Q 
vy= 40" 
oy- 60" 
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% O04 08 42 16 20 24 28 kHz 327 
f —e 
Bild 3. Dampfung a iiber der Frequenz f fiir Absorber 


aus bedaémpften Helmholtz-Resonatoren (Stré- 
mungswiderstand vor den Hialsen durch porése 
Folie). Parameter: Stromungsgeschwindigkeit v. 


entgegen der Stromung wachst die Resonanzdamp- 
fung zunichst der Wellenlangenverkiirzung entspre-_ 
chend an und fallt dann trotz weiterer Verkleinerung 
der Wellenlange bei wachsendem Betrag der Stré- 
mungsgeschwindigkeit ab. Der Grund hierfiir ist 
offensichtlich das nichtlineare Anwachsen des Rei- 
bungswiderstandes in den Poren der Mikroporfolie 
vor den Resonatorhalsen. Tatsachlich fallt die fiir 
diesen Absorber berechnete Dampfung pro Wellen- 
lange fiir beide Ausbreitungsrichtungen in der Um- | 
gebung der Resonanz etwa gleich stark ab. Aufer- . 
halb der Resonanz bleibt die auf die Wellenlange be- 
zogene Dampfungskonstante unverdndert. Die in 


Bild 3 beobachtete Verschiebung des Dampfungs- 
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maximums ruhrt einmal daher, da durch die Stro- 
mung auch der Blindwiderstand des Resonators ver- 
andert, also die Resonanzfrequenz, verschoben wird 
und zwar, wie Messungen an einzelnen Resonatoren 
zeigen (vgl. [1] und Messungen in Teil B dieser 
Arbeit), bei groferen Stromungsgeschwindigkeiten 
stets zu hoheren Resonanzfrequenzen hin. Zum an- 
deren wird eine Verschiebung des Dampfungsmaxi- 
mums auch dadurch hervorgerufen, dafi die Disper- 
sionskurve der Phasengeschwindigkeit in dem Kanal 
unterhalb der Resonanz eine kleine, dariber eine 
groBe Phasengeschwindigkeit aufweist. Die Damp- 
fungsanderung infolge Veranderung der Wellen- 
lange durch die Stromungsiberlagerung macht sich 
also unterhalb der Resonanz starker bemerkbar als 
dariiber. Man iiberlegt sich leicht, da dies bei den 
Dampfungskurven im Falle der Rickwartsausbrei- 
tung eine Verschiebung des Dampfungsmaximums 
nach tiefen Frequenzen und bei Vorwartsausbrei- 
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tung nach hohen Frequenzen bewirkt. Im Gegensatz 
zu der wirklichen Resonanzverschiebung bei un- 
gedampften Helmholtz-Resonatoren kommt bei den 
Resonatoren nach Bild 3 hauptsachlich die zweite 
Ursache zum Tragen. 


SCHALLVERSTARKUNG BEI 
REAKTIVEN ABSORBERN 


Zuweilen treten bei bedampften Resonanzabsor- 
bern in Stromungskanalen Minima der Luftschall- 
dampfung auf, deren Frequenz sich mit der Stro- 
mungsgeschwindigkeit andert [1]. Diese Minima 
sind mit dem reaktiven Charakter der Absorber ver- 
kniipft; sie treten am deutlichsten bei unbedaémpften 
Resonatoren auf, also Absorbern mit tiberwiegend 
reaktiver Dampfung und konnen sich bei diesen bis 
zur Schallverstarkung entwickeln. 

Kennzeichnend fiir reaktive Absorber bei ruhen- 
der Luft ist eine hohe Resonanz- 
dampfung geringer Frequenz- 


bandbreite. Unter dem Einflu8 


a 


aanne 
imme 


OY: CCl Re 
Fars 


a einer tberlagerten Gleichstro- 

mung zeigen sie i.a. eine Reso- 
nanzverschiebung nach hdheren 
Frequenzen, Neigung zur Selbst- 
erregung und eben das Auftreten 
a von Entdampfung bzw. Schallver- 
ay starkung. In diesem Teil der Ar- 
beit soll die durch die Stromung 


verursachte Entdampfung bzw. 
Signalverstarkung naher  unter- 


sucht werden. 


1. Messungen 


an reaktiven Absorbern 


Zum Vergleich mit spateren 
Messungen bringt Bild 4 die 


Dampfungskurven fiir unbedampf- 
te Helmholtz-Resonatoren, deren 
Anordnung und Abmessungen aus 


der Kanalskizze hervorgehen, aus 
einer fruheren Arbeit [1]. Die Si- 
gnalwelle breitet sich hierbei in 


Strémungsrichtung aus. Uber die 
entsprechenden Messungen bei 
entgegengesetzter Schallausbrei- 


tung siehe unten. In den Berei- 
chen mit negativem Dampfungs- 


exponenten ist der Schalldruck 
proportional der Eingangsam- 


‘Bild 4. Dimpfung a iiber der Frequenz f fiir unbedimpfte Helmholtz-Resona- 
toren. Parameter: Strémungsgeschwindigkeit v 2 0. 


, 


5 


24 


plitude und wachst exponentiell 
mit dem Abstand von der Schall- 
quelle. Der Grad des Anwachsens 
ist in einem weiten Bereich un- 
abhangig von der Signalampli- 


28 kHz 32 


138 


tude. Erst bei sehr grofen Schalldrucken wird die Ver- 
starkung amplitudenabhangig. Bild 5 gibt eine Mes- 
sung zur Amplitudenabhangigkeit der Verstarkung 
wieder. Bei einer Strémungsgeschwindigkeit von 
45 m/s wurde in der Umgebung des Verstarkungs- 
maximums der Verlauf des Schalldruckes tiber der 
Kanallange fiir verschiedene Signalamplituden regi- 
striert. Eine Absoluteichung der MeSanordnung wurde 
nicht durchgefiihrt. Der Bezugspegel fiir alle Pegel- 
angaben dieser Arbeit wurde so gewahlt, daB das Stro- 


1 


0 kHz 2 
—— 


Bild5. Zur Amplitudenabhingigkeit der Schallverstar- 
kung bei der Strémungsgeschwindigkeit v= 
45 m/s, Parameter: Signalpegel. 


mungsrauschen bei etwa 0dB liegt. Bis zu einem 
Signalpegel von 45 dB (gemessen am Kanalanfang) 
ist kein systematischer Gang der Verstarkung erkenn- 
bar. Der angegebene Pegel von 57 dB entspricht der 
Leistungsgrenze der beiden 200-Watt-Druckkammer- 
systeme. Eine Amplitudenabhangigkeit des Damp- 
fungsexponenten war nur in den Bereichen der Ver- 
stirkung festzustellen. Hier nimmt sie mit groierem 
Frequenzabstand. des Verstarkungsmaximums von 
der Resonanzfrequenz immer mehr ab. 


Bei Dampfungsmessungen mit Schallausbreitung 
entgegen der Stromung an denselben Resonatoren 
wie in Bild 4 erfolgt unterhalb der Resonanz (bis 
500 Hz) eine der Wellenlangenverkiirzung entspre- 
chende Erhéhung der Dampfung. In der Umgebung 
der Resonanz (500 bis 1200 Hz) ergibt sich genau 
dasselbe Bild wie in Bild 4: Verschiebung der Reso- 
nanzfrequenz nach oben mit wachsender Stromungs- 
geschwindigkeit und Absenkung des Resonanzmaxi- 
mums. Oberhalb der Resonanz, wo bei der Vorwarts- 
ausbreitung die Signalverstéarkung auftrat, liegen 
hier bei der Riickwartsausbreitung Maxima der 
Dampfung. Diese sind in Bild 6 der Dampfung bei 
ruhender Luft und den Verstarkungsmaxima gegen- 
ibergestellt. Dampfungs- und Verstarkungsmaximum 
stimmen bei den einzelnen Strémungsgeschwindig- 
keiten in der Frequenz iiberein. Unmittelbar unter- 
halb der Maxima der Dampfung bei negativen Str6- 
mungsgeschwindigkeiten deuten sich Minima der 
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Dampfung an. Hier ist die Dampfungskonstante je- 
doch sehr undefiniert: die Registrierkurven des 
Schalldruckes hangen bei diesen Frequenzen stark 
durch. Die Neigung des steileren Druckabfalles in 
der Nahe der Schallquelle ist weitgehend 
amplitudenunabhangig. Die flachere Neigung 
des Schalldruckabfalles an dem entfernteren 
Kanalende ist dagegen stark amplitudenabhan- 
gig und zwar herunter bis zu kleinsten meBbaren 
Signalamplituden (15 dB iiber dem Rauschen). Bei 


v+70 mis 


lie? 


Bild 6. Dampfungs- und Entdimpfungsmaxima bei 
Schallausbreitung entgegen der Strémung (v 
negativ) bzw. in Strémungsrichtung (v positiv) 
bei den unbedémpften Helmholtz-Resonatoren 
nach Bild 4. 


groBeren Signalamplituden erstreckt sich der steile 
Abfall immer weiter in den Kanal, die Neigung an 
dem von der Schallquelle abgelegenen Kanalende 
wird steiler. Druckanstieg wurde nicht beobachtet. 
Definiert ist hier nur die Frequenz kleinster 
Neigung am_ entfernteren Kanalende. So 
unterschiedlich hier die Erscheinungen sind im 
Vergleich zu der Schallverstarkung bei Vorwarts- 
ausbreitung, so wird sich nach der unten gegebenen 
Erklarung derselben dennoch eine gewisse Verwandt- 
schaft herausstellen; gleichzeitig werden aber auch 
die Unterschiede verstandlich. 

Als weitere Absorberstruktur wurden unter ande- 
rem //4-Resonatoren untersucht. Bei einer Kamm- 
leitung aus aufeinanderfolgenden solchen Resonato- 
ren wurden die Schlitze und Stege je 20mm breit 
und 100 mm tief gemacht. Weder bei nur einseitiger 
noch bei beidseitiger Belegung des Kanales mit die- 
ser Kammleitung trat Entdampfung auf. Die Damp- 
fung erwies sich vielmehr als weitgehend unabhan- 
gig von der Strémungsiiberlagerung. Bild 7 zeigt 
die MeBergebnisse fiir die einseitige Kammleitung. 
Sie stimmen prinzipiell mit denen fiir eine beid- 
seitige Belegung iiberein, auBer daf bei letzterer die 
Me8punkte sich eher noch enger an die Dampfungs- 
kurve bei ruhender Luft anpassen. Unterhalb der 
ersten Resonanz wird der Kanal durch die Stromung 
zum Pfeifen angeregt. Die Frequenz der Selbst- 
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erregung ist fir V =35 m/s angedeutet. Wie bei an- 
deren Absorbern wird auch hier die Dampfung in 
der Umgebung der Selbsterregung angehoben. Dies 
ist insofern zu beachten, als dadurch klar wird, da 
die Schallverstarkung nicht mit der Selbsterregung 
im Zusammenhang steht. Eine Entdampfung bleibt 
wegen der hochgradigen Turbulenz der Kanalstré- 
mung infolge der breiten Schlitze in der Wand aus. 
Diese Turbulenz driickt sich auch in der erreichbaren 
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tat zwischen Entdimpfung und Resonanzverschie- 
bung hinsichtlich der GréBe. Um Resonatoren mit 
groBer Resonanzverschiebung durch die Strémung 
zu finden, wurden einzelne Resonatoren, bei denen 
die Lange und die Weite des Resonatorhalses variiert 
wurden, auf den sonst schallharten Stromungskanal 
gebracht und mit einer akustisch hochohmigen 
Schallquelle im Federvolumen angeregt. Mit einem 
Sondenmikrophon im Federvolumen wurde bei ver- 
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Bild 7. Dampfung a tiber der Frequenz f fiir Kamm- 
leitung mit breiten Schlitzen. Parameter: Stré- 
mungsgeschwindigkeit v 20. S.E.: Frequenz- 
lage der Selbsterregung des Kanals bei 
v=35 m/s. 


Maximalgeschwindigkeit von 55 m/s statt tiber 
80 m/s bei anderen Absorbern aus. Die nachteilige 
Wirkung der Turbulenz auf die Schallverstaérkung 
wurde auch bei Resonatoren ahnlicher Bauart und 
mit denselben akustischen Eigenschaften wie die Re- 
sonatoren in Bild 4 festgestellt, lediglich, daf hier 
die Resonatorhalse durch Rohrhiilsen gebildet wur- 
_ den, welche in die Stromung hineinragten. Zur Ver- 
ringerung der Turbulenz wurden nun bei gleicher 
raumlicher Periodenlange der Kammleitung von 
40mm die Schlitze auf 10mm verengt. Dadurch 
verschwand die Selbsterregung und es trat Entdamp- 
fung auf, wie aus Bild 8 hervorgeht. Beachtlich ist 
die starke Entdampfung bei v= 80 m/s unmittelbar 
oberhalb der zweiten Resonanz, die in ihrem Maxi- 
mum die Dampfung um etwa 100 dB/m herunter- 
setzt. 

Ein Zusammenhang zwischen Selbsterregung des 
Kanales und Schallverstaérkung muf nach den experi- 
mentellen Erfahrungen ausgeschlossen werden. Da- 
gegen zeigen die Messungen eine gewisse Paralleli- 
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Bild 8. Dampfung a itiber der Frequenz f fiir Kamm- 
leitung mit engen Schlitzen bei gleicher Perioden- 
lange. Parameter: Stromungsgeschwindigkeit 
v = 0. Signalamplituden sind angegeben. 


schiedenen Stromungsgeschwindigkeiten die Reso- 
nanzkurve aufgenommen. Ein einzelner Resonator 
mit den Abmessungen nach Bild 9 erfahrt bei 
v=70 m/s eine Resonanzerhohung um 58%; in der 
Gruppe angeordnet gema{ der Kanalskizze bleiben 
davon noch 37%. Das entspricht der Verkleinerung 
der mitschwingenden Mediummasse der Resonatoren 
in der Gruppe; die Resonanzerhohung kommt nam- 
lich durch Verringerung der Schwingmasse zustande. 
Bild 10 zeigt die prozentuale Anderung der Reso- 
nanzfrequenz und die daraus berechnete Anderung 
der Schwingmasse fiir die Resonatoren in der 
Gruppe. Der Verlauf der Resonanzfrequenz unter- 
halb 40 m/s wurde aus dem Verhalten des einzelnen 
Resonators tibernommen. In Bild 9 entsprechen die 
schraffierten Bereiche einer Pegelinderung des 


Signales um +10 dB. Die Signalverstaérkung ist um 
ein geringes groBer als in Bild 4, wo sich die Reso- 
nanzfrequenz bei 70 m/s um 22% geandert hat. 

Man konnte also eine Korrelation zwischen der 
Entdampfung und der Verschiebung der Resonanz- 
frequenz durch die Stromung vermuten. Im Hinter- 
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Bild 9. Dampfung a tiber der Frequenz f fiir Absorber 
aus Helmholtz-Resonatoren mit grofer Resonanz- 
verschiebung. Parameter: Strémungsgeschwindig- 
keit v = 0. Schraffierte Bereiche; Anderung yon 


a bei einer Pegelinderung des Signals um 
+ 10 dB. 


grund einer solchen Vermutung konnte der Versuch 
stehen, die Schallverstarkung durch die Stromung 
als eine parametrische Verstarkung zu erklaren: her- 
vorgehobene Komponenten des Stromungsrauschens 
konnten als ,,Pumpgeneratoren“ die Reaktanz der 
Resonatoren etwa nach einer Kennlinie wie in Bild 10 
periodisch verandern. Im Falle eines solchen Zu- 
standekommens der Verstarkung miften geeignete 
Frequenzkomponenten der Turbulenz durch Fre- 
quenzanalysen zu finden sein. Ferner mute die 
Schwebungsfrequenz zwischen Pumpfrequenz und 
Signalfrequenz ebenfalls verstarkt werden, also bei 
einer Analyse ebenfalls auffallen. Unter den Bedin- 
gungen der Schallverstarkung wurden mit und ohne 
Signal Frequenzanalysen des Stromungsrauschens 
durchgeftthrt. Es ergab sich in beiden Fallen das- 
selbe Spektrum: weifes Rauschen. Es war also weder 
eine Pumpfrequenz noch eine verstarkte Zwischen- 
frequenz zu finden. Damit mufi der Mechanismus 
der parametrischen Verstarkung ausgeschlossen wer- 
den. 


2. Erklarung der Schallverstarkung 


Bei den Untersuchungen tber den Einfluf einer 
Strémung auf die Luftschalldampfung bei reaktiven 
Absorbern trat als physikalisch interessantes Pha- 
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Bild 10. Relative Anderung der Resonanzfrequenz fy _ 
und der daraus ermittelten Schwingmasse der 
Resonatorén nach Bild 9 durch die Stromung 
mit der Geschwindigkeit v. 


nomen die Verstarkung des akustischen Signales 
langs des Ausbreitungsweges durch den Kanal auf. 
Im folgenden soll eine qualitative Erklarung fir 
diese Schallverstarkung gegeben werden. Es wird 
sich dabei eine enge Verwandtschaft zu dem Ver- 
starkungsmechanismus in der elektrischen Wander- 
feldréhre ergeben. Deren Wirkungsweise wird hier 
nur soweit erlautert, wie sie zur Veranschaulichung 
der Schallverstarkung beitragt. Dariiber hinaus muh 
auf die einschlagige Literatur verwiesen werden. 
Eine zusammenfassende Darstellung und reichliche 
Literaturangaben findet man z. B. bei Mttier und 
SretTer [8]. 

Die wesentlichen Elemente der Wanderfeldrohre 
sind die Verzogerungsleitung fiir die elektromagne- 
tische Leitungswelle, welche verstarkt werden soll, 
und der Elektronenstrahl, der einen Leiter fur die 
elektrokinetischen Raumladungswellen  darstellt. 
Beide Wellen sind im Laufraum durch Streufelder 
miteinander verkoppelt. Die Adjektive bei den bei- 
den Wellentypen kennzeichnen die Energieformen 
der Wellen: die elektrische und magnetische Feld- 
energie bei der Leitungswelle, die elektrische Ener- 
gie der ElektronenabstoBung und die kinetische 
Energie der Elektronen als bewegten Massen bei 
den Raumladungswellen. Die Raumladungswellen 
sind der formale Ausdruck einer Pulsation des Elek- 
tronenstrahles, Sie breiten sich etwa mit Strahl- 
geschwindigkeit aus. Sie sind als Strémungsvor- 
gange im Elektronenstrah] wesentlich nichtlinear. 
Sie bilden die notwendigen Energieiibertrager von 
der kinetischen Energie des Strahles an die Welle 
auf der Leitung. Dazu sind sie befahigt einmal wegen 
ihrer Nichtlinearitét und dann wegen ihrer elektri- 
schen Verkopplung mit der Leitungswelle. Ein Elek- 


‘tronenstrahl kann namlich auch gewohnliche elektro- 


magnetische Wellen leiten, welche auf ihm aber 
linear superponierbar sind und ihm keine Energie 
entziehen konnen. Die Leitungswelle wird dann ver- 
starkt, wenn sie so verzégert ist, daB sie mit der so- 
genannten langsamen Raumladungswelle synchron 


a 
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lauft, d.h. wenn die Phasengeschwindigkeiten die- 
ser beiden Wellen im selben Koordinatensystem ein- 
ander gleich sind. Diese Bedingung des Synchronis- 
mus scheint den Mechanismus der Wanderfeldrohren- 
verstarkung bei der Entdémpfung im Stromungs- 
kanal auszuschlieSen. Die Phasengeschwindigkeit 
der Kanalwelle betragt hier etwa 400 m/s, die Stré- 
mungsgeschwindigkeit nur etwa 1/10 davon. 


Jedoch braucht auch bei der elektrischen Wander- 
feldrohre die mit der Stromung koppelnde Leitungs- 
welle nicht die Grundwelle zu sein, sondern es kann 
bei einer inhomogenen, raumlich periodischen Ver- 
zogerungsleitung prinzipiell ebensogut eine der in 


-solchen Leitungen vorhandenen Partialwellen 


sein. In einer Leitung, bei der die Wandimpedanz 
lings des Ausbreitungsweges der Welle periodisch 
wechselt, kann sich keine rein sinusformige Welle aus- 
breiten (von einem Exponentialfaktor hier abgese- 


hen). Sie ist vielmehr raumlich verzerrt. So zeigt 


Bild 11 in der oberen Reihe schematisch die elektri- 


Bild 11. Verteilung der elektrischen Feldstarke vor einer 
Kammleitung. 


sche Feldstarke in einer Kammleitung der Perioden- 
lange L, wenn daruber eine Welle mit der Wellen- 
lange A, lauft. In der zweiten Reihe ist die Vertei- 
lung der Langsfeldstarke F, zum selben Zeitpunkt ¢, 
in einem gewissen Abstand vor der Kammleitung 
gezeichnet; Reihe drei zeigt dasselbe fiir einen etwas 
spateren Zeitpunkt ¢,. Den wirklichen Verlauf der 
Welle kann man in einer raumlichen Fourier-Syn- 
these durch Uberlagerung der Grundwelle mit der 
Wellenlange 2) und der Phasengeschwindigkeit wo 
zusammen mit den sogenannten Partialwellen dar- 
stellen. Diese Partialwellen haben dieselbe Frequenz 
wie die Grundwelle jedoch verschiedene Phasen- 
geschwindigkeiten u,. Ihre Aufgabe ist es, mitein- 
ander und mit der Grundwelle so zu interferieren, 
da8 in dem Beispiel von Bild 11 unmittelbar vor den 
Stegen der Kammleitung zu jedem Zeitpunkt die 
Langsfeldstirke verschwindet. Dieselben Uberlegun- 
gen gelten fiir den akustischen Kanal, der etwa mit 
Helmholtz-Resonatoren belegt “ist. Hier wechseln 
schallharte und schallweiche Berandungszonen mit- 
einander ab. 


Im Anhang I werden die Existenz und Eigenschaf- 
ten der Partialwellen bei der Schallausbreitung in 
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periodischen Kanalen zunachst bei ruhender Luft 
als Losung des Randwertproblems hergeleitet. Bei 
der entsprechenden Aufgabe mit stromendem Me- 
dium, die im Anhang JI behandelt ist, sto8t man auf 
dieselbe Herleitung. Die Definition der Partialwel- 
len bei ruhender Luft folgt aus der Darstellung einer 
SchallfeldgroBe F , wie sie sich als Losung des Rand- 
wertproblems nach dem Fioquetschen Theorem er- 
gibt. 
F (x,y, 2,t) = >" An(z, y) ei? elo? = 

n (6) 
at el (w@t—Bo2) A, 2, e J@xn/L)z ; 

yu (zx, y) 


Die Summanden sind die Partialwellen, A, (zx, y) 
ihre (komplexen und von den Transversalkoordina- 
ten abhangigen) Amplituden, /,, mit 

2mn 


ax 7 
Bn=Po+ L (7) 
ihr Phasenmafi, 6) das Phasenmaf} der Grundwelle, 


L die raumliche Periodenlange der Kanalberandung. 


Der Summationsindex lauft von — bis + oo. Erst 
die Summe aller Partialwellen ist imstande, die 
Randbedingungen streng zu erfillen. Das Amplitu- 
denverhaltnis der Partialwellen untereinander und 
zur Grundwelle wird nur durch die Geometrie des 
Kanales innerhalb einer Periode L festgelegt; wenn 
diese tiber die ganze Kanallange dieselbe bleibt, so 
bleibt auch dieses Amplitudenverhaltnis gewahrt. 
Alle Partialwellen haben also die Dampfungskon- 
stante der Grundwelle. Wie aus (6) und (7) folgt, 
haben sie auch deren Frequenz und Gruppen- 
geschwindigkeit. Die Amplituden A, der Partial- 


‘wellen nehmen i. a. mit wachsendem Betrag des Par- 


tialwellenindex n rasch ab. Von Bedeutung sind da- 
her meist nur die beiden ersten Partialwellen mit 
n= +1, Ferner fallt die Starke der Partialwellen 
vom inhomogenen Rande her zur Kanalmitte meist 
exponentiell ab und zwar um so steiler, je groBer 
|n|. Bei vielen Randformen ist auBerdem A _, kleiner 
als A,,. Es sind also nur die Partialwellen mit klei- 
nem Index und diese nur in der Nachbarschaft der 
inhomogenen Berandung mit merklicher Intensitat 
vorhanden. 

Die fiir unsere Anwendung wichtigste Eigenschaft 
der Partialwellen folgt aus (7). Danach hat die n-te 
Partialwelle die Phasengeschwindigkeit 


a Uo Up 
TRO ET ff Been be 


Daraus sieht man, daf fiir L < 4), was bei den mei- 
sten Verzogerungsleitungen und auch bei den Mes- 
sungen in dieser Arbeit der Fall ist, der Betrag von 
uy stets kleiner als der von wy ist. Bei negativem n 
ist dann die zugehorige Partialwelle eine sog. Riick- 
wartswelle, d. h. Phasen- und Gruppengeschwindig- 
keit sind einander entgegengesetzt gerichtet. 


(8) 


un, = 
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Tritt nun in dem inhomogenen Kanal zu der 
Schallwelle eine Luftstromung, so konnte man der 
Vorstellung verfallen, da sich die Grundwelle mit 
der Gesamtheit der Partialwellen einer solchen Stro- 
mung einfach konvektiv iiberlagert. In diesem Falle 
ware Synchronismus zwischen der Stromung und 
einer Partialwelle nicht méglich. Man macht sich 
jedoch an der bei Bild 11 erlauterten physikalischen 
Bedeutung der Partialwellen leicht klar, da die 
Partialwellen nicht in der gleichen Weise durch die 
Stromung beeinfluBt werden wie die Grundwelle; 
denn die Verzerrungen der Grundwelle infolge der 
Inhomogenitat des Kanales bleiben im wesentlichen 
dieselben und sind raumlich fixiert. Im Anhang II 
wird nachgewiesen, dai bei tiberlagerter Stromung 
eine Partialwelle existieren kann, deren Phasen- 
geschwindigkeit wu, in einem ortsfesten Koordinaten- 
system gleich der Stromungsgeschwindigkeit v ist. 
Es ergibt sich ferner, da fiir wu, unverandert die 
Form (8) gilt. Lediglich ist dort statt der Phasen- 
geschwindigkeit uy der Grundwelle bei ruhender 
Luft die durch die Stromung modifizierte Phasen- 
geschwindigkeit der Grundwelle zu nehmen. Wenn 
wir diese zur besseren Kennzeichnung mit up,,, ent- 
sprechend die Wellenlange mit 4,,,, bezeichnen und 
einmal von deren Anderung infolge der Beeinflus- 
sung der Kennwerte der Resonatoren durch die Stro- 
mung absehen, vielmehr einfach up,,=wuo,9+v an- 
setzen (uo,9 die Phasengeschwindigkeit der Grund- 
welle im Kanal gemessen bei ruhender Luft), so lau- 
tet die Bedingung w,, =v fiir Synchronismus nach (8) 


ou o(—14 Jira - ) 
0,0 


Das ist aber sicher zu erfiillen. Es sind also auch im 
stromenden Medium Partialwellen moglich, die mit 
der Stromung koppeln konnen. 


(9) 


Das Verstaéndnis dieser Kopplung zwischen Stro- 
mung und Schallwelle fiihrt iiber die Frage, was die 
Bedingung u, =v fiir Synchronismus zwischen Par- 
tialwelle und Strémung physikalisch bedeutet. Nach 
der Herleitung ist die synchrone Partialwelle eine 
Schallwelle, die beziiglich des stromenden Mediums 
ruht. Sie stellt demnach eine von der Stromung mit- 
gefiihrte Druckverteilung dar. Man kann sie also 
auch als eine sich mit der Strémungsgeschwindig- 
keit v bewegende Strémungspulsation bezeichnen, 
die fiir einen ruhenden Beobachter den raum-zeit- 
lichen Zusammenhang einer Welle besitzt. Man hat 
hier ein Beispiel fiir den von Bioxuintsey [7] ein- 
gefiihrten Begriff ,,Pseudoschall“. Es handelt sich 
hierbei um Strémungspulsationen, die sich mit der 
mittleren Stromungsgeschwindigkeit ausbreiten. Ist 
z. B. der stationaren Grundstrémung vy eine mono- 
chromatische Pulsation acoswt iberlagert, die 
keine Schallschwingung darstellen soll, die Gesamt- 
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stromung sei also 
v=vpt+acos wt, (10) 


so steht an einem ruhenden Empfanger in der Stré- 
mung der Druck 


P=Py+ doo LB so 
A und B sind Formfaktoren, die von der Grofe und 
Form des Empfangers und von der Lage der Druck- 
aufnahmeofinungen auf dem Empfanger abhangen 
[7]. Spricht der Empfanger nur auf Wechseldruck 
an und ist die Pulsationsamplitude a klein gegen die 
Geschwindigkeit vj der. Grundstrémung, so wird er 


einen Wechseldruck 


p=Bovjacosmt—Aeowasinwt 


(11) 


(12) 


anzeigen, obwohl in diesem Beispiel keine Schall- 
welle vorhanden ist. Man kann durch geeignete 
Formgebung den Geometriefaktor B klein machen 
und so Modulationsprodukte mit der Stroémungs- 
turbulenz vermeiden (der Term mit B ist quadratisch 
in der Geschwindigkeit), es bleibt aber immer noch 
der zweite Term in (12). Er kann auch nicht besei- 
tigt werden, denn eine Verkleinerung von A bedeu- 
tet auch immer eine Verringerung der Empfindlich- 
keit des Empfangers gegentiber dem Schalldruck 
einer gleichzeitig vorhandenen Schallwelle. Eine Stro- 
mungspulsation wird also von einem Schallempfan- 
ger wie ein echtes Schallereignis registriert. Deshalb 
wurden solche Stromungsschwankungen _,,Pseudo- 
schall“ genannt. Obwohl Schall und Pseudoschall 
von einem ruhenden Empfanger in der Stromung 
nicht getrennt werden kénnen, bestehen zwischen 
beiden wesentliche physikalische Unterschiede, und 
es ist durch Vergleich mit der elektrischen Wander- 
feldrohre festzustellen, daB es die analogen Unter- 
schiede sind wie zwischen elektromagnetischer Lei- 
tungswelle und Raumladungswelle. 

Schall breitet sich in einem ortsfesten Koordina- 
tensystem im wesentlichen mit Schallgeschwindigkeit 
aus, Pseudoschall mit der mittleren Strémungs- 
geschwindigkeit. Schallwellen kleiner Amplitude 
sind in ruhender Luft und in der Stromung linear 
superponierbar, Strémungspulsationen sind wesent- 
lich nichtlinear. Deshalb kann der Pseudoschall im 
Rahmen der Schallverstérkung dieselbe wesentliche 
Aufgabe erfiillen wie die Raumladungswellen bei 
der Wanderfeldréhre: er kann der Strémung Energie 
entziehen. Eine Schallwelle kann dies héchstens bei 
grofen Amplituden. Die Messungen tiber die Am- 
plitudenabhangigkeit der Schallverstarkung zeigen 
jedoch, daf wir es nicht mit einem solchen Effekt zu 
tun haben. Beim Schall spielt die Kompressibilitat 
des Mediums als Trager der potentiellen Energie in 
der Welle eine wesentliche Rolle, beim Pseudo- 
schall ist die Kompressibilitat fiir Strémungen mit 
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Machzahlen klein gegen eins ganz unwesentlich. Die 
Analogie zum elektrischen Fall wird evident, wenn 
man ,,Kompressibilitat“ durch ,,Magnetfeld“ ersetzt. 
Das mit der Bewegung der Elektronen im Strahl ver- 
kniipfte Magnetfeld kann bei Strahlgeschwindigkei- 
ten klein gegen die Lichtgeschwindigkeit auS8er Acht 
gelassen werden. Die Analogie zu den elektrischen 
Wellen wird weitergefihrt dadurch, da Schall und 


Pseudoschall eine Energieform gemeinsam haben, 


-namlich die kinetische Energie der Mediumteilchen. 


Die potentielle Energie der Stromungspulsation wird 
aber nicht wie beim Schall in einer Zustandsande- 
rung des Mediums gespeichert, sondern liegt in der 
Riickstellkraft der Stromungsberandung. Diese Riick- 


stellkraft ist bei dem mit Resonatoren ausgekleide- 


ten Kanal dieselbe Federkraft wie fur die Schwing- 
bewegung der Resonatoren. Die Resonatoren als 
Schallempfanger in der Stromung reagieren eben- 
falls auf Pseudoschall und zwar bei biindig liegenden 
Miindungen hauptsachlich auf den zweiten Term in 
(12). Die durch den Pseudoschall angeregten Reso- 
natoren werden zu Quellen eines Schallfeldes, da in 
den Federvolumina der Resonatoren der Pseudo- 
schall eine Kompression der Luft, eine reversible 
Zustandsanderung bewirkt. 


Folgendes wurde bisher gezeigt: Die in den Kanal 
eingespeiste Signalwelle erzeugt wegen der periodi- 
schen Inhomogenitat der Berandung Partialwellen; 
unter gewissen Bedingungen der Stromungs- 
geschwindigkeit und Frequenz wird eine dieser Par- 
tialwellen synchron mit der Stromung; sie ist dann 
gleichbedeutend mit einer nichtlinearen Stromungs- 
pulsation; als solche kann sie der Stromung Energie 
entziehen; ein Teil der Pulsationsenergie kann an 
den Resonatoren in Schallenergie konvertiert wer- 
den. Um den Zyklus der gegenseitigen Verstarkung 
von Schall und Pseudoschall zu schlieBen, mu8B noch 
gezeigt werden, daB unter der Bedingung (8) fir 
Synchronismus der durch die Strémungspulsation 
an den Resonatoren erzeugte Schall mit der Signal- 
welle iibereinstimmt und da die mit der groferen 
Phasengeschwindigkeit wy iiber die Stromungspulsa- 
tion hinweglaufende Grundwelle die Modulation der 
Strémung durch den Pseudoschall nicht stort. Nach 
Bild 11 unterliegt die Strémung einer doppelten 
Periodizitét der Randbedingungen: einmal der zeit- 
lich konstanten Periodizitat der Kanalberandung mit 
der Periode L, zum anderen der zeitlich verander- 
lichen Periodizitét durch die Schwingbewegung der 
Resonatoren mit der Periode 4). Durch das Zusam- 
menwirken beider wird ein bestimmtes Medium- 
element bei kleinen Signalamplituden zwischen 
den Resonatoren nicht durch die Signalwelle beein- 
flu8t. Um einen einsinnigen Energieaustausch der 
modulierten Stromung mit der Signalwelle zu ermog- 
lichen, geniigt es zu fordern, da ein bestimmtes von 
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der Stromung mitgefiihrtes Volumenelement die 
Signalwelle an den Resonatormiindungen immer in 
derselben Phasenlage antrifft. In dem Raum zwischen 
den Resonatoren kann es unbeeinflu8t von, sagen 
wir, nm Schallwellen tiberholt werden. Es muB8 also 
die Laufzeit t,=L/v der Stromung mit der Ge- 
schwindigkeit v tiber eine Periodenlange L gleich 
sein der Laufzeit t,. der Signalwelle mit der Phasen- 
geschwindigkeit uy iber denselben Weg plus n Perio- 


den T = 1/f der Welle: 


Ljv Sty =tyt+nT =L/uy+n/f, (13) 


und durch Auflésen nach v folgt hieraus 


also gerade wieder die Bedingung (8). Durch Ein- 
setzen von uo, , folgt wieder wie vorn die Form (9). 


Wir haben also bei der Schallverstarkung densel- 
ben Zyklus wie in einer Wanderfeldroéhre mit in- 
homogener Verzogerungsleitung, z. B. einer Kamm- 
leitung nach Bild 11. Dort greift die zu verstarkende 


Leitungswelle — es kann bei geniigender Verzoge- 
rung die Grundwelle oder aber wie bei uns eine Par- 
tialwelle sein — mit relativ schwachen Streufeldern 


in den Entladungsraum des Elektronensirahles und 
induziert auf ihm eine Strémungsmodulation, die 
formal durch die Raumladungswellen dargestellt 
wird. Die Strahlpulsationen konnen dem Elektronen- 
strahl Energie entziehen. Die Raumladungswellen 
strahlen ebensowenig wie der Pseudoschall ab, sie 
haben seitlich der Stromung nur elektrische Nah- 
felder. Diese konnen in den Schlitzen der Kamm- 
leitung — und auch nur da — eine elektromagneti- 
sche Welle induzieren. Bei geeigneten Bedingungen 
des Synchronismus tun sie dies phasenrichtig. Die 
Verhdltnisse bei der elektrischen Wanderfeldrohre 
sind ubersichtlicher als bei der Schallverstarkung, 
weil dort die beiden beteiligten Wellentypen, die 
Leitungswelle und die Raumladungswelle, nicht nur 
physikalisch voneinander verschieden, sondern auch 
raumlich voneinander getrennt sind; jede Welle hat 
ihren eigenen Leiter und kann zunachst unabhangig 
von der anderen untersucht werden. Die Verstarkung 
im Gesamtsystem der Réohre kann dann durch Ein- 
fiihrung von KoppelgroBen zwischen den beiden 
Wellen berechnet werden. Demgegeniiber spielen 
sich in unserem Fal] Stromungs- und Schallvorginge 
im gleichen Medium, auf demselben Leiter ab. Sie 
werden bis auf die Kontinuitatsgleichung durch 
identische Grundgleichungen beherrscht. Die bei der 
Wanderfeldrohre iibliche separierte Berechnung der 
beiden Systeme ist daher hier nicht moglich. Dem 
Bediirfnis nach der begrifflichen Trennung von Stré- 
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mungs- und Schallvorgangen auch da, wo sie in- 
einander iberspielen, sollte hier die Einfiihrung des 
Begriffes Pseudoschall dienen. 


3. Vergleich mit den MeBergebnissen 


Im nachfolgenden sollen die Mefergebnisse an 
reaktiven Absorbern hinsichtlich der Schallverstar- 
kung mit der obigen Erklarung verglichen werden. 
Da die experimentellen Untersuchungen im Rahmen 
dieser Arbeit auf akustische MefSmethoden be- 
schrankt waren, kénnen im wesentlichen nur die aus 
den Dampfungs- und Phasengeschwindigkeitsmes- 
sungen gewonnenen Informationen hier herangezo- 
gen werden. Es werden zuerst die Messungen an 
den genauer untersuchten Resonatoren nach Bild 4 
gebracht und dann kurz die Ergebnisse an den ande- 
ren Strukturen wiedergegeben. 

In dem Kanal mit den unbedampften Helmholtz- 
Resonatoren nach Bild4 wurde die Phasen- 
geschwindigkeit gemessen und dann nach (8) die 
Dispersionskurve der beiden ersten Partialwellen 
mit den Indizes n= +1 berechnet. Ferner wurde 
nach (9) die Stromungsgeschwindigkeit berechnet. 
bei welcher Gleichheit mit der Phasengeschwindig- 
keit wu., bei iberlagerter Strémung besteht. Ebenso 
wurde im Falle der Schallausbreitung entgegen der 
Stromung nach der zu (9) analogen Gleichung 


ie 2 [1-2 L/4,—V1+4 (L/4,)?] (9a) 
die Stromungsgeschwindigkeit ermittelt, die mit u_, 
ubereinstimmt. (9a) entsteht aus (8), wenn man 
darin n= —1 und up=up.9—v einsetzt und v=u_; 
nach v auflost. Diese Geschwindigkeiten sind in 
Bild 12 tiber der Frequenz aufgetragen. Durch (9) 
bzw. (9a) wird der Einflu8 der Stromungsiiberlage- 
rung auf die Phasengeschwindigkeit der Partial- 
welle beriicksichtigt. Wie man sieht, wird diese kaum 
verandert. Das liegt an der GroBe des Verhaltnisses 
4 /L > 1. In Bild 12 sind nun als Kreise die Werte- 
paare der Frequenz und Stromungsgeschwindigkeit 
maximaler Verstarkung nach den Dampfungskurven 
von Bild 4 und aus dort der Ubersichtlichkeit halber 
weggelassenen weiteren Dampfungskurven  ein- 
gezeichnet. Die Bedingung fiir Synchronismus zwi- 
schen Stromung und Partialwelle ist im Verstar- 
kungsmaximum recht gut erfillt. Die Abweichungen 
oberhalb der Resonanz sind durch die bei diesen 
Frequenzen grofe Leitungsdampfung verursacht, wie 
ein genauerer Vergleich mit dem Verstarkungs- 
mechanismus in Leitungen mit Dampfung lehrt [9]. 
In unserer Erklarung der Schallverstarkung war 
eine Leitungsdampfung bei ruhender Luft stillschwei- 
gend ausgeschlossen. Bei Leitungen mit Ruhedamp- 
fung ist nach dem Verhalten von Wanderfeldrohren 
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das Verstarkungsmaximum bei Strémungsgeschwin- 
digkeiten zu erwarten, die um so weiter unterhalb 
der Phasengeschwindigkeit der koppelnden Welle 
liegen, je groBer die Leitungsverluste sind. 

Die minus erste Partialwelle ist in Bild 12 ge- 
strichelt eingezeichnet. Ihre Phasengeschwindigkeit 
besitzt nach (8) negative Werte: sie breitet sich 
entgegengesetzt zur Grundwelle aus. Ebenso liefert 
(9a) fiir die synchrone Strémungsgeschwindigkeit 
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Bild 12. Vergleich der Punkte maximaler Entdampfung 
mit den Dispersionskurven der ersten Partial- 
wellen. 


negative Werte; Synchronismus mit dieser Partial- 
welle ist also nur bei Schallausbreitung entgegen 
der Strémung méglich. Alle Partialwellen haben die 
Gruppengeschwindigkeit der Grundwelle. Diese 
stimmt in unserem Kanal in ihrer Richtung mit der 
Phasengeschwindigkeit der Grundwelle iberein. Fir 
die minus erste Partialwelle sind also Phasen- 
geschwindigkeit und Gruppengeschwindigkeit in 
ihrer Richtung einander entgegengesetzt. Energie- 
kopplung mit der Stromung erfolgt nach dem Prin- 
zip des Carcinotrons. Aus Platzgriinden kann dar- 
auf hier nur soweit eingegangen werden, als zur Deu- 
tung der vorn berichteten MeBergebnisse notwendig 
ist. Die Grundlagen des Riickwartswellenoszillators 
findet man z. B. bei Beck [10]. Bei einer Strémungs- 
interferenz mit einer Rickwartswelle nimmt im 
Kanal die Energie der Schall welle nach dem stré- 
mungsaufwarts gelegenen Kanalanfang hin zu, die 
Modulation der Stromung, also der Pseudo- 
schall, wachst in der Amplitude langs des Ausbrei- 
tungsweges der Stromung mit der synchronen Welle, 
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also nach dem der Signalquelle benachbarten Ka- 
nalende zu. Mift man nun die Ausbreitungsdampfung 
der Signalwelle, indem man ein Mikrophon in Schall- 
richtung durch den Kanal zieht und dessen Ausgangs- 
spannung registriert, so wird durch das Anwachsen 
des Pseudoschalles, der ja genau wie das Signal re- 
gistriert wird, nach der Schallquelle zu an diesem 
Kanalende eine grofere Leitungsdampfung vor- 
getauscht, wahrend an dem anderen Kanalende durch 
das Anwachsen der Signalenergie, eine kleine Lei- 
tungsdampfung erscheint. Die scheinbare Verkleine- 
rung der Leitungsdampfung an dem stroémungsauf- 
warts gelegenen Kanalende wird um so ausgepragter, 
je genauer die Stromung mit der Riickwartswelle, also 
bei uns mit der minus ersten Partialwelle, synchron 
lauft und je mehr der additive Anteil der Verstar- 
kung die Signalwelle an diesem Kanalende iber- 
wiegt. Die Neigungen der Registrierkurven werden 
hier also eine starke Abhangigkeit von der ein- 
gespeisten Signalamplitude aufweisen, wie auch die 
Messungen ergaben. Das Verhaltnis zwischen ein- 
gespeistem und verstarktem Anteil an diesem Kanal- 
ende wird auch von der effektiven Leitungsdaimp- 
fung abhangen. Die Messungen bestatigen auch in 
dieser Hinsicht die obige Erklarung. Da8 die Re- 
gistrierkurven des Wechseldruckes durchhangen, also 
eine steilere Neigung (steiler als bei ruhender Luft) 
in der Nahe der Schallquelle besitzen und einen fla- 
chen Abfall in groferer Entfernung davon, ist nun 
einleuchtend. Es wird auch verstandlich, da in dem 
fraglichen Frequenzbereich keine definierten Damp- 
fungsangaben mehr zu machen sind. Wie bereits ge- 
sagt, ist jedoch bei einer gegebenen Stromungs- 
geschwindigkeit die Frequenz kleinster Neigung der 
Registrierkurven an dem stromungsaufwarts gelege- 
nen Kanalende recht gut zu bestimmen. Diese Fre- 
quenzen mit den zugehorigen Stromungsgeschwin- 
digkeiten sind in Bild 12 als Dreiecke eingezeichnet. 
Die Punkte stimmen gut mit der Dispersionskurve 
u_; uberein. Bei einer Energiekopplung der Stro- 
mung mit einer Riickwartswelle sollte man Selbst- 
erregung des Kanales erwarten. Diese setzt jedoch 
nur ein, wenn das Anwachsen des Signales zur 
Signalquelle hin geniigend stark ist und wenn die 
Leitungsdimpfung bei ruhender Luft sehr klein ist. 
Durch eine Leitungsdampfung wird namlich die 
Schwelle des Schwingungseinsatzes rapide in die 
Hohe gesetzt. Unterhalb des Schwingungseinsatzes 
hat man eine regenerative Verstirkung des Signales 
an der Signalquelle. Wohl keine der beiden Forde- 
rungen fiir eine Selbsterregung war in unserem Stro- 
mungskanal erfiillt. 

In Bild 13 sind die Phasengeschwindigkeiten wu, 
der beiden einseitigen Kammleitungen iiber der 
Frequenz aufgetragen. Sie wurden nach (8) mit der 
bei ruhender Luft gemessenen Phasengeschwindig- 


MECHEL: SCHALLDAMPFUNG IN LUFTSTROMUNGEN 


145 


keit der Grundwelle berechnet. Als Dreiecke sind 
wieder die Punkte maximaler Entdampfung fiir die 
Kammleitung mit den engen Schlitzen eingezeichnet. 
Ebenso enthalt Bild 14 die Phasengeschwindigkeit u, 


Bild 13. Phasengeschwindigkeit w+; der ersten Partial- 
welle in den Kandlen mit einseitiger Kamm- 
leitung. 


4 Strémungsgeschwindigkeit und Frequenz 
maximaler Entdémpfung fiir die Kamm- 
leitung mit engen Schlitzen. 
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Bild 14. Phasengeschwindigkeit w+; der ersten Partial- 
welle im Kanal mit den Helmholtz-Resonatoren 
nach Bild9 fiir ruhende (v=0) und _stro- 
mende (v=55 m/s) Luft. 

Stromungsgeschwindigkeit und Frequenz 

maximaler Verstirkung. 


A 


der ersten Partialwelle in dem Kanal mit den Reso- 
natoren nach Bild 9. Hier wurde die Grundwellen- 
Phasengeschwindigkeit einmal bei ruhender Luft 
und einmal bei einer Stromungsgeschwindigkeit 
v=55 m/s gemessen. Die daraus berechneten Werte 
fiir u, unterscheiden sich wieder nur wenig trotz der 
relativ starken Resonanzverschiebung bei diesen 
Resonatoren. 

Aus den Bildern 12 bis 14 ist die gute Uber- 
einstimmung der Stromungsgeschwindigkeit und 
Frequenz maximaler Entdampfung mit der Disper- 
sionskurve der ersten Partialwelle zu erkennen. Die- 
ses Ergebnis bildet die hauptsachliche experimentelle 
Bestatigung fiir die Richtigkeit der oben entwickel- 
ten Vorstellungen iiber den Mechanismus der Schall- 
verstarkung. Daneben bekraftigen noch mehrere bei 
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den Messungen gewonnenen Einzelziige die Gemein- 
samkeiten zwischen elektrischer Wanderfeldrohre 
und Schallverstarkung, deren Erklarung aber zum 
Teil ein zu weites Eingehen auf das Verhalten von 
Wanderfeldrohren erfordern wiirde. Selbst in der 
Frage der Turbulenz- und Amplitudenabhangigkeit 
ergeben sich Gemeinsamkeiten mit den Verhaltnissen 
bei der Wanderfeldrohre, obwohl sich gerade in die- 
sem Punkt der schon erwahnte Unterschied zwischen 
der elektrischen und der Schallverstarkung hinsicht- 
lich der Wellenleiter besonders auswirken wird. 
Schon bei der Erklarung der Schallverstarkung 
wurde darauf hingewiesen, daf} sich eine zu grofe 
Signalamplitude defokussierend auf die Modulation 
der Stromung auswirkt; die Druckverteilung in der 
Stromungspulsation wird durch die dariiber hinweg- 
laufende Schallwelle so verandert, daB sie an den 
Resonatoren falschphasig ankommt. Erst recht wird 
natiirlich eine starke Verwirbelung der Stromung 
die Ordnung der Stromungsmodulation storen bzw. 
erst gar nicht aufkommen lassen, da die Pulsation 
des Pseudoschalles als Stromungsvorgang von der 
Stromungsturbulenz besonders stark beeinfluBt wird. 
Ahnlich wird bei der Wanderfeldréhre die Modula- 
tion des Elektronenstrahles bei groBen Amplituden 
der Leitungswelle derart gestért, daB durch Uberhol- 
effekte der Elektronen eine Turbulenz im Elektronen- 
strahl entsteht. Von einem gewissen Signalpegel ab 
nimmt die Anzahl der falschphasig laufenden Elek- 
tronen rasch zu, die Verstarkung nimmt von diesem 
Punkte an schnell ab [11]. Eine gleiche Signal- 
schwelle wurde bei der Amplitudenabhangigkeit der 
Schallverstarkung festgestellt. Es mufs jedoch gesagt 
werden, daB die Behandlung der Turbulenz- und 
Amplitudenabhangigkeit der Schallverstarkung tiber 
die bei der Erklarung derselben stillschweigend ge- 
machte Voraussetzung kleiner Wechselamplituden 
hinausfuhrt. 


4. SchluBbemerkungen 


Es wurde eine anschauliche Erklarung fiir die 
Schallverstarkung gegeben, welche bei Schallausbrei- 
tung in raumlich inhomogenen, mit reaktiven Absor- 
bern ausgekleideten Stroémungskandlen  auftritt. 
Diese in enger Anlehnung an den Verstarkungs- 
mechanismus bei der elektrischen Wanderfeldrohre 
hergeleitete Erklarung vermag zahlreiche im Zusam- 
menhang mit der Schallverstarkung gefundene Mef- 
ergebnisse zu deuten und kann als Richtschnur fir 
weitere Untersuchungen dienen. Man wird sich vor 
allem die Frage stellen, ob eine Verkettung der 
Schallwelle mit der Strémung in der angegebenen 
Weise, die zu einer Schallverstarkung fiihrt, nach 
den Grundgleichungen der Akustik und der Stro- 
mungslehre iiberhaupt méglich ist. Ein solcher ana- 
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lytischer Nachweis wurde gefiihrt, indem unter der 
alleinigen Annahme einer periodischen Kanalberan- 
dung und kleiner Wechsélamplituden eine Differen- 
tialgleichung zweiter Ordnung mit periodischen Ko- 
effizienten fiir die Wechselkomponente der Massen- 
stromdichte im Kanal aufgestellt wurde. Dabei 
wurde zugelassen, daf} diese Wechselkomponente 
sowohl eine Schallwelle wie eine Strémungspulsa- 
tion beinhalten kann. Eine solche Differentialglei- 
chung 1a8t prinzipiell eine Verstarkung zu. Zu ihrer 
Losung mu jedoch die Ortsabhangigkeit der statio- 
naren Grundstromung in dem periodisch berandeten 
Kanal bekannt sein. Diese ware in weiteren Unter- 
suchungen experimentell zu bestimmen. Eine sehr 
groBe Fruchtbarkeit einer quantitativen Behandlung 
der Schallverstarkung wird man aber bei ertragli- 
chem Aufwand nicht erwarten diirfen. Denn schon 
bei der Beantwortung der zunachst wichtigsten Frage 
nach der GroBe der erreichbaren Verstarkung miiBte 
die genaue Form der Resonatormiindungen sowie 
die Stromungsturbulenz in die Rechnung eingehen. 
Eine auf Mefergebnisse gestiitzte qualitative Erkla- 
rung der Schallverstarkung wird also dem Problem 
angemessen bleiben. 


Der Verfasser mochte Herrn Professor Dr. Dr.- 
Ing. E.h. E. Meyer fiir die grofe Anteilnahme und 
die Forderung, die er der Entwicklung dieser Arbeit 
zuwandte, herzlich danken. 
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Anhang 1. Partialwellen in ruhender Luft 


Die Langsausdehnung des inhomogenen Kanales 
und die Schallausbreitung darin seien in z-Richtung. 
F sei eine Schallfeldgro8e, die der Wellengleichung 

o2F 
02? 
gentigt, wobei k= /c mit der Schallgeschwindigkeit 
ce und A; der Laplace-Operator der zur z-Achse 
senkrechten Koordinatenebene sind. Wegen der z-Ab- 


hangigkeit der Randbedingungen machen wir den 
Ansatz 


+ (At +k?) F=0 (Ac3 A} 


A, F= H(z) F, (A. 1,2) 


worin H(z) eine in z mit der Periode L periodische 
Funktion ist. Damit erhalt man die Differential- 
gleichung 
oF 
Oz? 


Es ist dies eine Hiusche Differentialgleichung mit 
dem periodischen Koeffizienten H(z), die nach dem 
Froguerschen Theorem eine Lésung hat von der 


+ [k®—H(z)] F=0. 


(A. 1,3) 
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Form 


(A. 1,4) 
ie > An(z, y) ein? = @ iho SEAy (x, y) en i @anlt)e | 
n n 


Die Summanden sind die Partialwellen, A,,(2, y) 
ihre (komplexen und von den Transversalkomponen- 
ten abhangigen) Amplituden, /,, mit 


Bn=Po+ 


2mn 


(Ge lES))) 


ihr Phasenma8 (bei verlustfreier Ausbreitung, sonst 
die Ausbreitungskonstante), fy das Phasenmafi der 
Grundwelle. Der Summationsindex n lauft von — co 
bis +o. Die Amplituden A, werden durch die 
Randbedingungen innerhalb einer Periodenlange L 
des Kanales festgelegt. Das sieht man durch Ein- 
setzen der Losung (A.1,4) in (A.1,3), wodurch 


man erhalt: 
> [Ay Ane (2 = B,?) A, |e 10/47 =0. 


Die Summanden bilden aber in 0Xz<L ein 
_ Orthogonalsystem, denn es ist 


(A. 1,6) 


L fir n=m 


(A. 1,7) 
O fur n#m 


L 

feu [2x(n—m)/L]z dz= 

) 
Daher miissen die Summanden einzeln verschwinden, 
d.h. man hat fiir die Amplituden der Partialwellen 
die zweidimensionale Differentialgleichung 


Ary Ay, y) LE (k? os Bar) Ay (as y) =0, 


deren Losungen den Randbedingungen innerhalb der 
Periodenlange L anzupassen sind. Bleiben diese tber 
die ganze Kanallange konstant, so bleibt auch das 
Amplitudenverhaltnis der Partialwellen untereinan- 
der und zur Grundwelle gewahrt. Energie, die einer 
der Partialwellen zugefiihrt wird, teilt sich allen 
ibrigen mit. Aus (A.1,5) folgt fiir die Phasen- 
geschwindigkeit wu, der n-ten Partialwelle 


(A. 1,8) 


(22) ug u 


ce 0 
Bn een ple sl pn dgl/L. 
wobei uy die Phasengeschwindigkeit und A) die Wel- 
lenlange der Grundwelle im Kanal sind, und fir die 
Gruppengeschwindigkeit vz, 
a 
” dB,/dwo  dBy/de 
Der Energietransport wird durch die Gesamtheit der 
Partialwellen durchgefiihrt. 


(A. 1,9) 


Une 


(A. 1,10) 


Ved. 


Anhang 2. Partialwellen in strémender Luft 


Wir stellen die Frage: Gibt’es im inhomogenen 
Kanal als Lésung der Wellengleichung in einer Stro- 
mung mit der Geschwindigkeit v eine Partialwelle 
mit der Phasengeschwindigkeit u, so, da} u,=v 
gilt? 
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Die Wellengleichung in einer wirbel- und rei- 
bungsfreien eindimensionalen Strémung mit adiaba- 
tischer Zustandsgleichung der Luft ist im Falle, da 
die Stromungsgeschwindigkeit groB ist gegeniiber 
den Wechselgeschwindigkeiten [7] 


1 (@F er  , OF 
ae Pwo oe ie Soe 


Diese Differentialgleichung ]a8t sich bereits durch 
die Galilei-Transformation 


is (A. 2,1) 


L=f; pay; 2(2,t)=z+vt; tai (Al 222) 


auf die tibliche Form der Wellengleichung bringen. 
Diese Transformation hat aber den Nachteil, da®B 
wegen 


0/0# = 0/dt +v 0/dz 


eine harmonische Analyse in den neuen Koordinaten 
nicht mehr moglich ist und daB wegen 


dz=dz—vdt 


(A. 2,3) 


(A. 2,4) 


im inhomogenen Kanal die Periodenkonstante L zeit- 
abhangig wird. Man wendet daher auf die Galilei- 
transformierten Koordinaten z, t noch die Lorentz- 
Transformation an, beziiglich der die Wellenglei- 
chung invariant ist und hat damit insgesamt 


=u; yoy; 2-2; ¢=(1/u) t+ (v/ce)z; 


M=1/V1—M?; \M=o/e. (AC 2t5) 
Es ist 
0/dt° =u d/de, 
0/2 = (1/m) 9/Oz— (v/c?) 3/dz ee) 
und 
dz =pdz, 
de’ = (1/u) dt+ (v/c?) dz are 
und die Wellengleichung wird 
One / Che a 
At, F’ — (1/c?) = =0. (A.2, 
5,2 + Ay F — (1/c?) AYE Orne CARB) 


Dabei ist F’ =F’ (zx, y,z,t’) die Feldgré8e in den 
transformierten Koordinaten. Wenn F zeitharmo- 
nisch ist, dann ist es nach (A. 2,6) auch F’. Mit der 
Kreisfrequenz @’ und der Wellenzahl k’ =w’/e im 


transformierten Koordinatensystem wird aus 
(A. 2,8) 
2 7 
ents A + (Ay +h?) F=0. (A. 2,9) 
oz" 


Das ist dieselbe Wellengleichung wie (A. 1,1). Auch 


hier konnen wir den Ansatz (A. 1,2) wiederholen: 
Ar koe = Ho (2) Re (A. 2,10) 


denn nach (A. 2,7) sind die Randbedingungen nur 
mit 2 verdnderlich, H’ ist also eine mit der Perioden- 
lange L’ periodische Funktion in z und nach 
(A. 2,7) ist L’=ywL. Man kann also alle Uber- 
legungen zu den Gleichungen (A.1,3) bis (A. 1,8) 
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des Anhanges 1 mit den entsprechenden gestriche- 
nen Gréen im transformierten Koordinatensystem 
direkt wiederholen. 

Zu der eingangs gestellten Frage zuriickkehrend 
wollen wir untersuchen, ob u,’ =v’ méoglich ist. Da- 
zu miussen wir in 
Hae on 

Bo +2nn/L’ 
die GréBen w’, By, L’ und v im transformierten 
Koordinatensystem durch die entsprechenden mef- 
baren , fy, L und v ausdriicken. Nach den Rechen- 
regeln iiber die Einfihrung neuer Koordinaten er- 
halt man aus (A. 2,6) 

Bo =Bo/ ue + @ o/c 


und aus (A. 2,7) 


(AS 2,11) 


Uy, 


, 
und @ =O, 


(A. 2,12) 


v —dz /dt’ = pte : 
l+uM 


so daB mit L’=uL die Bedingung wu,’ =v" gleich- 
bedeutend ist mit 


(A. 2,13) 


rays 7 oar A243 
eel Gee 


Das ist wieder die bekannte Bedingung fiir Synchro- 
nismus zwischen Stromung und Partialwelle. Als 
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stellt (A. 2,13) eine Bedingung zwischen Frequenz 
und Stromungsgeschwindigkeit dar. 
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Buchbesprechung 


Lexikon der Hochfrequenz-, Nachrich- 
ten- und Elektrotechnik, herausgegeben 
von C. Rinr. Verlag Technik, Berlin, und Porta 
Verlag, Miinchen 1959. Band 4: R-Z, VIII, 852 Sei- 
ten, zahlreiche Bilder, DIN C6, gebunden DM 28,75. 


Nachdem nun auch der 4. Band dieses von C. Rint 
herausgegebenen Lexikons erschienen ist, liegt es — 
abgesehen, von dem erginzenden Worterbuchband — 
in abgeschlossener Form yor. Die ersten drei Bande 
wurden bereits friiher (vergleiche Acustica 8 [1958], 


344, 9 [1959], 64) besprochen; der 4. Band reiht sich 
gut den vorangegangenen Banden an. Insgesamt wurden 
in diesen vier Banden iiber 15 000 Stichw6rter mit wei- 
teren mehr als 10000 Unterbegriffen lexikalisch ge- 
ordnet und definiert und wenn notwendig mit Bildern, 
Tabellen und Literaturhinweisen versehen. Eine beacht- 
liche Leistung! 

Es ist geplant Ende 1961 einen Erginzungsband her- 
auszubringen, der alle in der Zwischenzeit hinzugekom- 
menen Begriffe und die eventuellen Erginzungen auf- 
nehmen soll. O. Weis 
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TRANSIENTS AND THE EQUIVALENT ELECTRICAL CIRCUIT 
OF THE PIEZOELECTRIC TRANSDUCER 


by L. Fiureczynsxr 


Institute of Basic Technical Problems, Polish Academy of Sciences, Warsaw 


Summary 


The subject of the present paper is an X-cut quartz transducer, in which one-dimensional 
mechanical vibrations are discussed. Starting with piezoelectric equations in terms of the 
electrical enthalpy, transients of the transducer, frequency-response characteristics and the 
input impedance are analyzed. The results of experiments confirm the described mechanism 
of the vibrations in the transducer, as well as the frequency-response characteristics. On the 
basis of the results obtained, an equivalent electrical circuit of the transducer has been 
constructed in terms of a transmission line. The given circuit is valid for steady states and 
for transients as well. 


Zusammenfassung 


Die Arbeit befaBt sich mit einem Quarzwandler im X-Schnitt, der fiir eindimensionale 
mechanische Schwingungen diskutiert wird. Ausgehend von den unter Benutzung der elek- 
trischen Enthalpie geschriebenen piezoelektrischen Gleichungen werden Impulsiibertragung, 
Ubertragungsfaktor und Eingangswiderstand analysiert. Die Ergebnisse des experimentellen 
Teils bestatigen sowohl den beschriebenen Schwingungsmechanismus im Wandler als auch 
den Ubertragungsfaktor. Auf Grund der erhaltenen Resultate wurde ein elektrisches Lei- 
tungsersatzschaltbild des Wandlers entworfen, das sowohl fiir stationaéren als auch fiir nicht- 
stationaren Betrieb giiltig ist. 


Sommaire 


Communication relative 4 un transducteur a quartz de coupe X dans lequel on examine 
les vibrations mécaniques suivant une direction déterminée. Partant des équations piézo- 
électriques exprimées en fonction de l’enthalpie électrique, on analyse les phénoménes 
transitoires du transducteur, les courbes de réponse de fréquence et l’impédance d’entrée. 
Les résultats d’une partie des expériences confirment la description du mécanisme des vibra- 
tions dans le transducteur aussi bien que les courbes de réponse de fréquence. En se basant 
sur les résultats obtenus on a réalisé un circuit électrique équivalent du transducteur 
analogue a une ligne de transmission. Le circuit donné convient aussi bien pour les états 
stables que pour les états transitoires. 


1. Theoretical analysis 


An X-cut quartz transducer is subject of the ana- 
lysis. The mechanical and electrical waveforms oc- 
curring only in the direction of the X axis will be 
taken into account. The transducer dimensions in the 
direction of other axes are unlimited. The trans- 
ducer thickness (in the direction of the X axis) is 
comparable with the length of the excited mechani- 
cal wave, but is very small compared with the length 
of the electromagnetic wave. 


The above assumptions permit limiting the dis- 
cussion merely to the thickness vibrations of quartz 
(longitudinal waves), and for considering a system 
with distributed mechanical constants and lumped 
electrical constants. 


When describing phenomena occurring in the 
transducer, we start with relations in terms of the 


thermodynamical function, which is given the name 
of electrical enthalpy, and for which the following 
relation holds 


dn=d(l’— ED) =T ds 4 


o dé 


Ddk, -(1) 


where 7 is the electrical enthalpy, J’ the density of 
the internal energy, F strength of the electric field, 
D the electric induction, T the absolute temperature, 
s the entropy, o the stress and ¢ the strain. 


In terms of (1) we derive relations determining 
the piezoelectric phenomenon, which is of interest to 
us, as follows [1], [5] 

Dz = €11 Ex — €4; Er, (2) 


Oz =, Ez + by, 52, 
where &,, is the dielectric constant at £,=0 ; b,, the 


elasticity coefficient at E,=0, and e,, the adiabatic 
piezoelectric coefficient. 


150 


In the subsequent part of the paper we shall 
neglect the indices 2 applied in formulae (2) and 
(3) for the sake of simplification. 

Now let us assume that the transducer i~ loaded 
at both sides with media having the acoustic wave 
impedances z, and zp respectively. Both media are 
limited merely by planes of contact with the trans- 
ducer. The equation of dynamic equilibrium in the 
transducer will be 

O2u OE O2u 
Seta Brak 11 Boe? (4) 
where wu is the displacement. 

Since the electric field inside the transducer does 
not depend on the coordinate x, a homogeneous 
wave equation will be received from eq. (4). We shall 
now look for solutions of the equation with the follow- 
ing initial and boundary conditions. At the time t = 0 
the displacement and particle velocity are equal to 
zero 


_ bu 
Ot 1=0 


We now apply to eq. (4) the Laplace transformation 
determined by 


— 0 (5), (6) 


W;-09=0, v 


L(t(t)} = fe flo) de, (7) 
0 


where s is a complex variable, f(t) the transformed 
function, and % the symbol of transformation. We 
receive then in the transducer the waves 


L{u} =B, e sale 4 B, eszic (8) 
and in the loading media 
CUusVaB, ees Chan WEB, 6 1210). Clo} 
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where c= /b,;/@ denotes the velocity of waves in 
the transducer, and ca , cp the velocities of waves in 
the surrounding media. We introduce now the boun- 
dary conditions as equality of displacements and 
stresses on the surfaces of the transducer. The stres- 
ses acting in the transducer on the boundaries are 
determined by the relation (3). We assume that at 
t=O an electric field arises in the transducer, and 
has the value 


E(t) =U(t)/d, (11) 


where U is the voltage applied to the transducer 
and d the transducer thickness. 


medium B 
ean 2 2B 


medium A transducer 


Fig. 1. Particle velocity waves in the piezoelectric trans- 
ducer, presented in the space-time system 
B=22/(zp+z). 


We determine constants B,, B,, B;, By from the 
boundary conditions, and subsequently applying the 
inverse Laplace transformation we receive the value 
of the waves of particle velocity inside the trans- 
ducer and in the loading medium as 


e co 
v(x, t) = —- » antlyn H f 
2B +2 n=0 


e cco 
Ase ie BEE N pyN 
> aan HB 


d(2n+1) *] 1 t 


ee a 
c 


| d(2n+1) =] 1 f 
c 


d(2n+1) = s 


2B +2 n=0 c 
(12) 
+ Sit Y atag Ble Fonte) 1 (e 2én te) 
ZA+ 2 nao c & 
Bema Mee ene a fa dat) = 2/1 (4 2d(n+1) —2 
EG es | c c P 
vp (a, t) = Pieryk Spe ot pee) ee yi, 22nt+)) _ s-d + 
(za +2) (28 +2) n=o0 c cB c cB 
4 e1 S attlon B + 2d(n+1) - #4) 1 & 2d(n+1) _ 4) 4 (13) 
ZB+2 n=0 c CB c cB 
a oa B |e 248 24) 1 2dn aad 
Zp +Z n=0 cB c on 
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where ay = (z4—2)/(za +z), 


ag = (zg—2z)/(zp+2z) 
and I(t) is the step function. 

In terms of relations (12) and (13) a diagram is 
constructed (Fig. 1), which determines the transients 
in the transducer. At ¢=0 in the boundary planes 
x=), d arise the waves of particle velocity 


Vx=e,, E(t) / (za +2), (15) 
Ve= —e,, E(t)/ (zg +2). (16) 


After the time t =d/c these waves reach the opposite 
boundary planes in the transducer, where the phe- 
nomenon of partial reflection and penetration into 
the next medium occurs, according to the classical 
formulae. 

From expression (13), after introducing the ope- 
rator j}@ instead of s, the expression determining 
the particle velocity of the transducer in the steady 
state is obtained as 


(14) 
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90° 


180° 
wd/c=2xt d/X —e 


360° 


Fig. 2. Frequency-response characteristics of the X-cut 
quartz transducer loaded at one side by steel 
through a thin oil layer. J is the thickness of the 
oil layer, 2) the length of the wave in the oil 


jot 
C14 Ey el? 


layer. 
od ZA ad 
S sin 
Cc i c 


vg(x=d, t) at 


ee (17) 


The frequency-response characteristics calculated 
from eq. (17), the quartz transducer being loaded at 
one side and at both sides with steel, aluminium, an 
ideally matched medium and oil, are presented in 
another paper [3]. 


When there is a coupling layer of oil between the 
medium and the transducer, then the loading impe- 
dance zp becomes complex. In such a case the cha- 
racteristics will have the shape represented in Fig. 2. 


In order to calculate the input electric impedance 
of the transducer, we integrate eq. (2) along the thick- 
ness of the transducer, obtaining 

d 
D=e,, E(t) —e,,/4 f é(2,t) de. (18) 
6 
The current flowing in the transducer is then calcu- 
lated by differentiating eq. (18) with respect to time 


and multiplying by the surface of the transducer S. 
Hence the ratio of current to the applied voltage is 


ie ea) 
WSU). dé Fest 
Sey T [o(e=d.0) ~0(2=0,91, 


where Cy=S<,/d is the static capacitance of the 
transducer. It follows from the above that the equi- 
valent electric circuit of the transducer is composed 
of the parallel system of static capacitance and of 


& | “t) cos wd tee [2 =A) sin 
z z C z C 


the dynamical component, being the function of the 
difference of particle velocities on both boundary 
planes of the transducer. After taking into account 
eq. (12), the dynamical component will be 


See [UMW — UE-)1UE-) q_ yy _ 
U(t) ® | zp tz fod 
UG 2c) ana) (CeIn SeI\ Ch) Sense 
2BR+2 
ie UA) Mh A he) LGB ged ey 
ZA+2 sf 
EINES 2) NOL) Fie ay eet CIO) 
Za +z 


In steady states we derive from eqs. (19) and (20) 
a system of parallel connection of the static capaci- 
tance Cy and the dynamical impedance being written 
as 


pies (21) 
€4° 5 
(2, + Zp) cos od +i(78 ei tin Es 
(6; z € 
Dare od ni (22 
Zz 


)sin od 2 


Cc 


The input impedances calculated on this basis for a 
few characteristic cases have been given in another 


paper [4]. 


152 


2. Experimental results 


The experimental studies aimed at verifying the 
above theory. The measurements concerning trans- 
ients, frequency-response characteristics and the in- 
put impedance, confirmed the results of the theo- 
retical analysis. Below we shall present briefly the 
results of the investigations, which have been dis- 
cussed in detail in another publication [4]. 


en NEN ND 


. Transients in the X-cut quartz transducer. 

(a) Measurement system: 1 generator of syn- 
chronizing pulses, 2 transmitter, 3 trans- 
mitting transducer, 4 layer of oil, 5 steel 
sample, 6 receiving transducer, 7 amplifier, 
8 oscilloscope. 

(b) Graphic interpretation of results. 


Fig. 3 represents the measurements of transients in 
an X-cut quartz transducer having 5.8 mm in thick- 
ness and 20 mm in diameter, a voltage pulse of a fre- 
quency 4 Mc/s and 0.8 us duration being applied to 
it, the resonance frequency of the receiving trans- 
ducer used equal to 20 Mc/s. In addition, the back 
surface of the receiving transducer was loaded with 
a damping material, owing to which there were no 
pulse distortions, which would be introduced by the 
receiving transducer. Otherwise the pulses presented 
in the photograph correspond to the pulses arising 
in the transducer on both boundary surfaces. The 
first pulse (Fig. 3b) is a transmitting one, in- 
duced electrically at the input terminals of the re- 
ceiver. The second and the third correspond to the 
acoustical velocity pulses arising in this time on each 
boundary plane of the transducer (a= d, and «=0) 
and which have passed through the steel medium. 
Their amplitudes follow the formulae (15) and (16). 
Because z, =0 (air backing at x=0) the magnitude 
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of the third pulse is greater than that of the second. 
The magnitudes of the remaining pulses are deter- 
mined by the many reflections that occur at the 
boundary planes (x=0, d,) on the way to the re- 
ceiving transducer. 

Fig. 4 represents the measured response characte- 
ristics on the background of theoretical curves, the 
transducer being loaded at one side with steel 
through a thin oil layer. The measurements were 
performed at a constant frequency, however the 
thickness of the transducer was ground step by step. 


Nn Oo 


[o) 


Relative amplitude ——> 


On 90° 


180° 
wd/c=20d/ 24, —_> 


Fig.4. Measured (solid line) and calculated (dashed 
line) response characteristics of the X-cut quartz 
transducer loaded at one side by steel through 
a thin oil layer. 


This assured constant directivity characteristic of 
the transducer in the medium loading it, at the 
change of the quantity w d/c. 


The measurements of the input impedance of the 
transducer, which had been performed by means of a 
Q-meter, gave results in conformity with the theory. 
A transducer, 20 mm in diameter and 0.78 mm 
thickness, was loaded through a thin oil layer by a 
long sample of steel. For the ratio 1/A) = 0.02, where 
l is the oil layer thickness and dy the wavelength in oil 
layer, the measured electrical input resistance at 
the frequency 4.15 Mc/s was R= 23 kQ. Formula 
(21) gives the value R=25kQ, after taking into 
account the transforming effect of the oil layer which 
changes the loading impedance zg to the value 


2B rites 
=. jten 2 x 
zy “0 


r4 "= 
# * - 2B 2 l 
+ J—— tan Be 
~0 “0 


where zy denotes the acoustical impedance of oil. 
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3. Conclusions. 
The equivalent circuit of a piezoelectric 
transducer 


In terms of the suggested mechanism of vibrations 
in the transducer, a conclusion can be drawn that 
the boundary surfaces of the transducer are the sour- 
ces of vibrations arising in it. The space of the trans- 
ducer comprised between its boundary surfaces 
plays merely a passive role of a medium in which 
these vibrations spread. Therefore the acoustical 
equivalent circuit of the transducer reduces to the 
circuit presented in Fig. 5 a. The piezoelectric stres- 
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The form of these equations relating electrical 
quantities with acoustical quantities implies the use 
of the classical system of analogy in constructing 
equivalent circuits, in which the following analogies 
occur 


V =o, Lome Be (29) oe (20) 53¢2 0) 


Basing on this classical system of analogy, we trans- 
form the mechanical system into an electrical system 
(Fig. 5c). Substituting the four terminal network 
(which is now electrical) for the transmission line 
we finally get the equivalent electrical circuit of the 
transducer under consideration (Fig. 5d). 


(SS pe 


In parallel to the input terminals, the static 
capacitance of the transducer, Cy, should be 
connected in addition. 


Accepting the above equivalent electrical 


4 4 


circuit as basis for further consideration, let 
us now discuss transients in the transducer. 


We apply a voltage being the step-function 
of time to the input terminals at t=0 (Fig. 6). 
Then a current /, and a current /, arise in the 
circuit. The current /, is flowing through the 
impedance loading the transducer Z, and 
through the input impedance of the line, which 
at the first instant has the value of Z. The cur- 


— 7 Electrical impedance —=1 Mechanical impedance 


Fig.5. Transformation of the acoustical equivalent circuit of 
the piezoelectric transducer into the electrical equivalent 


circuit. 


ses arising in the transducer are produced by the 
generator denoted in the figure as o. These stresses 
act on both ends of the transducer (x =0, d) loaded 
with the media A and B. 


If we substitute the lefthand-side loading of the 
transducer for the mechanical impedance za, the 
righthand-side loading for the impedance zp’, and 
to simplify it if we substitute the medium of the 
transducer comprised between the boundary sur- 
faces (being as a matter of fact a mechanical trans- 
mission line) for four-pole network consisting of 
mechanical elements, then we shall obtain the cir- 
cuit presented in Fig. 5 b. 


In terms of relations (2) and (3) the following 
equations can he derived, relating the electrical quan- 
tities with the acoustical quantities in the trans- 
ducer: 

pata 
ey2S 
(22), (23), (24) 


where Z is the electric impedance, z the acoustic 
impedance. 


? 


1 Se Sey, ae 


rent Jy is flowing through the impedance Zp 
and Z, respectively. Two waves of current are 
flowing in the transmission line, i. e. J, in the 
direction of x and J, in the direction of —2. 
The amplitudes of these currents are 


In =U/(Za+Z), Ip=U/(Zp+Z). (28), (29) 


This state will last until the moment when these 
waves reach the opposite ends of the line. After the 
time t=d/c, where c denotes the velocity of the 
wave propagation in the line, a phenomenon of par- 
tial reflection occurs at the end of the line. The 
magnitude of the reflected wave depends now on 
the magnitudes Z, , Zp , Z, and the internal resistance 
of the source. If the latter is equal to zero (a source 
of a constant voltage) then the phenomenon of re- 
flection depends merely on the impedance loading 
the line at the end under consideration, and on the 
magnitude Z. 

The currents /,, Jy flowing in the transmission 
line correspond with the particle velocities vy, vg 
(Fig. 6). These velocities have opposite phases at 
the moment of the initiation of vibrations, which 
corresponds evidently with the branching of currents 
in the electrical circuit. 

The stresses 04, Op, at the moment of the initia- 
tion of vibrations, have the same phase on the inter- 
nal sides of the boundary surfaces, but have oppo- 
site phases with regard to the external sides of these 


154 


1 =e >X 


Fig. 6. Transients in the piezoelectric transducer; 
(a) electrical circuit, (b) acoustical circuit. 


surfaces. This corresponds fully with the phases of 
voltages U, , Ux arising at both ends of the line and 
on the impedances Za, Zp. 

The above description of transients, based on the 
analysis of the equivalent circuit is exactly in agree- 
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It can be easily checked that the input impedance 
of the transducer, calculated from the introduced 
equivalent circuit, conforms exactly to the value 
given by formula (22). 

The frequency-response characteristics calculated 
in terms of the equivalent circuit are in agreement 


with formula (17) as well. 
(Received June 25th, 1959.) 
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Grundztige der Elektroakustik. Von Dr. wird aber wohl selbst nicht in Anspruch nehmen, dab 
phil. A. Fiscuer. Wissenschaftlicher Mitarbeiter hinsichtlich einer didaktisch ausgereiften Darstellung 
und Referent im Fernmeldetechn. Zentralamt und einer praktisch bequemen Anwendbarkeit schon das 


Darmstadt. Fachverlag Schiele & Schoén GmbH., 
Berlin 1959. Zweite erweiterte und verbesserte 
Auflage, 210 Seiten, 141 Abbildungen, 7 Tabellen, 
Leinen mit Schutzumschlag DM 24, —. 


Ein Buch iiber die Elektroakustik hat die Aufgabe zu 
lésen, den begrifflichen und rechnerischen Zusammen- 
hang zwischen elektrischen Kreisen, mechanischen 
Schwingern und dem Schallfeld herzustellen. 

Dazu miissen die besonderen Ejigenschaften dieser 
Teilgebiete klargestellt werden. Das ist in den Kapiteln 
IT und VII iiber Schwingungstechnik und Schallstrahlung 
auch geschehen. In diesen Kapiteln spiirt man den er- 
fahrenen Paidagogen, dem es gelungen ist, diese Grund- 
elemente in besonders durchsichtiger Form zu vermit- 
teln. 

In den weiteren Kapiteln werden die grundsatzlich 
moglichen Verkopplungen zwischen elektrischen und 
mechanischen Groen und die daraus hervorgehenden 
Wandlerprinzipien systematisch geordnet dargestellt. 
Leider ist hinsichtlich der piezoelektrischen und magne- 
tostriktiven Verkopplungen einiges stehen geblieben, 
was nicht mehr ganz den heutigen Anschauungen ent- 
spricht, vgl. beispielsweise Mason. Im tibrigen ist aber 
die sachliche Klarung des Fachgebietes, die sich in den 
letzten Jahren vollzogen hat, in die neue Fassung ein- 
gearbeitet. Das kann auch hinsichtlich der Wandler- 
theorie, d.h. der formalen Beschreibung der Kopplung 
zwischen elektrischen und mechanischen Groen und 
spezieller Wandlertypen gesagt werden. Der Verfasser 


Optimum erreicht ist. Das ist ja in Anbetracht der Tat- 
sache, daB die Klarung dieser Zusammenhinge erst in 
jiingster Zeit erfolgt ist, auch gar nicht zu erwarten. 
Verbesserungen in dieser Richtung scheinen dem Be- 
richter z. B. méglich durch Hauptgruppierung in elektri- 
sche und magnetische Wandler und Hervorhebung der 
gemeinsamen Eigenschaften der Wandler jeder Gruppe. 
Erfeulich ist, da8 Ersatzschaltungen an Stelle von Dif- 
ferentialgleichungen im Vordergrund stehen. Durch die 
Einftihrung des idealen elektromechanischen Wandlers 
als Schaltelement gewinnt die Darstellung ebenfalls 
sehr an Ubersichtlichkeit. 


Sehr zu begriiBen ist es, da der Verfasser als Feder- 
konstante die Nachgiebigkeit und nicht, wie in der Me- 
chanik iiberwiegend, den reziproken Wert, die Steifig- 
keit verwendet, um die elektromechanischen Analogien 
zu yervollstandigen. Fiir die nachste Auflage wire er- 
wiinscht, daB er auch die Formelzeichen und Bezeich- 
nungen von DIN 1332 und DIN 1320 verwendet, die 
inzwischen zum gro8ten Teil auch international in glei- 
cher Weise empfohlen werden. 


Das Buch wendet sich an Physiker und Ingenieure, 
die die Absicht haben, sich eingehend mit elektroakusti- 
schen Problemen zu beschaftigen. Besondere Kenntnisse 
aus der allgemeinen Akustik werden nicht vorausgesetzt, 
sondern nur die grundlegenden Gesetze und Begriffe 
der Wechselstromtechnik, und selbstverstandlich wird das 
Rechnen mit komplexen Groen, Differentialen und 
Integralen als bekannt angenommen. W. Reicuarpr 


THE PROPAGATION OF SOUND IN NITROUS OXIDE 


by R. Hormes, H. D. Parsroox and W. Tempest 


Acoustics Laboratory University of Liverpool 


Summary 


The propagation of sound in nitrous oxide has been studied in the range 100 kc/s to 
700 ke/s at pressures from 0.025 atm to 2 atm and at 25°C. The absorption and velocity 
measurements are consistent with the hypothesis of a single relaxation time, viz., 0.96 Us at 
1 atm, with binary collisions alone responsible for the transfer of vibrational energy. The 
measured peak absorption compared well with the calculated value using the vibrational 
specific heat calculated from spectroscopic measurements. In the region where the visco- 
thermal and relaxation absorption are of the same order the total absorption is greater than 
the sum of the relaxation and visco-thermal components. 


Sommaire 


On a étudié la propagation du son dans le protoxyde d’azote dans le domaine de 100 kHz 
a 700 kHz pour les pressions variant de 0,025 atm 4 2.atm et a la température de 25 °C. 
Les mesures d’absorption et de vitesse concordent avec l’hypothése de |’existence d’un seul 
temps de relaxation, entre 0,96 us 4 1 atm, pour lequel, les collisions binaires. sont seules 
responsables du transport de l’énergie vibratoire. Le maximum aigu de la courbe d’absorp- 
tion déterminé par les mesures correspond bien avec la valeur tirée de la chaleur spécifique 
de nature vibratoire obtenue par des mesures spectroscopiques. Dans la région ow |’absorp- 
tion due a la viscosité et a la conductibilité calorifique est de méme ordre de grandeur que 
Vabsorption due 4 la relaxation, l’absorption totale est plus grande que la somme des deux 
absorptions partielles précédentes. 


Zusammenfassung 


Die Schallausbreitung in Distickstoffoxyd wurde im Bereich 100 kHz bis 700 kHz bei Druk- 
ken von 0,025 bis 2 atm bei 25° C untersucht. Die Absorptions- und Schallgeschwindigkeits- 
messungen stimmen tiberein mit der Annahme einer einzigen Relaxationszeit (0,96 us bei 
latm) und mit Zweiersté%en, die allein fiir die Ubertragung von Schwingungsenergie ver- 
antwortlich sind. Die gemessene maximale Absorption entspricht gut den berechneten Wer- 
ten, die unter Benutzung der spezifischen Schwingungswarme aus spektroskopischen Messun- 
gen erhalten wurden. In dem Bereich, wo die visko-thermische und die Relaxationsabsorp- 
tion von gleicher Gré8e sind, ist die Gesamtabsorption groSer als die Summe beider Kom- 


ponenten. 


1. Introduction 


The velocity of sound_in nitrous oxide and in two 
component mixtures with nitrous oxide as main 
constituent has been measured by several observers 
[1], [2], [3], at various frequencies, pressures, and 
temperatures; and two have made some absorption 
measurements [4], [5]. The relaxation time for the 
transfer of vibrational energy has also been de- 
termined by a jet method [6], [7] and with the 
spectrophone [8]. It has been suggested, somewhat 
tentatively, that the relaxation might be multiple 
[5], [8]. These measurements have been concerned 
solely with the relaxation process; the propagation 
in the region of high frequency/pressure (f/p) ra- 
tios, i. e. greater than 1 Mc/s atm, has not been in- 
vestigated. 

The purpose of the present measurements was to 
obtain accurate absorption and velocity measure- 
ments over a wider range of //p than previous ultra- 
sonic measurements, and from the results to de- 


termine the relaxation time and compare the meas- 
ured peak absorption with the calculated value, 
using the vibrational specific heat calculated from 
spectroscopic measurements. From the shape of the 
absorption and velocity curves the possibility of a 
multiple relaxation process could be investigated. 
The absorption measurements should give some in- 
formation of the region where the absorption due 
to relaxation and that due to visco-thermal effects 
are of the same order, and in particular should 
show whether the total absorption is equal to the 
sum of the relaxation and visco-thermal absorptions. 


2. Apparatus and method of measurement 


The absorption and velocity measurements were 
made using, in a modified form, an ultrasonic pulse 
technique which has been developed in this laboratory 
[9]. The original apparatus made use of circular X-cut 
quartz crystals operated at resonance as both trans- 
mitting and receiving transducers; in the present 
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work transducers of this type were used at 500 ke/s 
and at 700 ke/s. The operation of quartz crystals 
below about 250 kc/s presents some difficulties be- 
cause of the increased electrical input impedance 
of the crystals, and also because of the large dia- 
meter required to prevent excessive divergence from 
a parallel beam of sound. To avoid these difficulties 
condenser transducers [10] were constructed. These 
transducers consisted essentially of a polished metal 
plate over which was stretched a sheet of aluminised 
“Melinex”” 25 microns thick, with the conducting 
surface away from the metal backing plate. The 
alternating driving potential, together with a D.C. 
polarising voltage, was applied between the metal 
plate and the conducting surface of the “Melinex’’; 
this latter surface being earthed. The transducer 
constructed in this way was aperiodic and could be 
operated satisfactorily over a wide frequency range 
(at least to 300 ke/s) ; the actual frequencies used 
were 125 ke/s, 150 ke/s, 175 ke/s, and 225 ke/s. 

The transducers were set facing each other with 
their front faces parallel and the distance between 
them could be adjusted from less than 1 mm to 6 cm. 

The transducers were mounted in a vacuum-tight 
chamber placed in a constant temperature water-bath 
maintained within +0.05° C of the required tem- 
perature by an electric heater and a “Sunvic” 
thermostat. 

The transmitting transducer was driven by a mo- 
dulated radio-frequency power amplifier giving 
100 us pulses of rectangular modulation envelope 
at a pulse repetition frequency of about 100 c/s. The 
radio-frequency drive for the power amplifier was 
derived from a continuously running stable oscil- 
lator, the frequency of which was monitored by a 
counter-type frequency meter. 

The received pulse was displayed on a cathode 
ray oscilloscope with an accurately calibrated shift 
control for the measurement of the received pulse 
amplitude. The absorption coefficient was determin- 
ed by measuring the received pulse amplitude as a 
function of distance between the receiver and the 
transmitter. (See ref. [9] for the precautions needed 
to avoid errors due to diffraction effects etc.) 

Velocity was determined from the linear displace- 
ment of the receiver when the pathlength increased 
by an integral number of wavelengths; the necessary 
phase comparison between received and transmitted 
signals being made through Lissajous figures on a 
cathode ray oscilloscope. 


3. Gas supply 


“Medical Grade” Nitrous Oxide was supplied by 
British Oxygen Gases Ltd. The upper limits of im- 
purity were stated to be water vapour 50 ppm and 
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carbon dioxide 20 ppm (both by weight). Experi- 
ments with a mixture of nitrous oxide and about 
1% carbon dioxide showed no detectable shift in the 
relaxation peak as compared with the purer gas and 
confirmed that the very much smaller quantity pre- 
sent as impurity should not measurably affect the 
results. It has been found [5] that water vapour has 
a large effect on the relaxation time in nitrous oxide 
and for this reason precautions were taken to ensure 
that the gas was adequately dried before use. Mag- 
nesium. perchlorate was used as a drying agent in 
the gas lines and also in a tray within the chamber. 


4. Theory 


It is possible, in the case of nitrous oxide, to 
calculate the velocity and the absorption coefficient. 
The details of these calculations are given in the 
next two sections. 


4.1. Velocity 


To calculate the velocity of sound in a gas as a 
function of pressure at constant temperature, it is 
necessary to know how the isothermal compress- 
ibility and the specific heats vary with pressure. If 
these were available throughout the required range 
then the velocity could be calculated immediately. 
In the case of nitrous oxide this is not so and in- 
stead an equation of state has to be used to calculate 
the compressibility and to extrapolate the specific 
heats from zero pressure to the required pressure 
range. In the present experiment the pressure range 
is from 0 to 2 atm, which is well away from the 
critical region, and the van der Waals equation of 
state may be used, with constants determined from 
critical data. (In this experiment the correction to 
the velocity is never greater than 1%.) For this 
equation of state the specific heat at constant vo- 
lume, C,,, the specific heat at constant pressure, C,, 
and the isothermal compressibility can be calcu- 
lated as function of pressure, between 0 and 2 atm, 
from well-known thermodynamic equations with 
sufficient accuracy for the present investigation. 
Ricuarps [11] has derived equations for the velo- 
city of sound in a dispersive region for an ideal 
and a van der Waals gas, assuming a single relaxa- 
tion mechanism. If it is further assumed that binary 
collisions alone are responsible for the transfer of 
vibrational energy, then the relaxation time tT may 
be written t= K/p, where K is a constant indepen- 
dent of pressure and p is the pressure. RicHaRDs’ 
equations for the velocity then become 


y2.,,— RP } R[Coo + 42° (f[p)?K* Coo] 
aa [C2 + 422 (f/p)? K® C20] 
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RT+p(b—2a/RT) 
M—eob 

| RCo +472 (f/p)2K? Cred RT 

[Co + 4x? (f/p)? Kz Cio] M—2Q6° 
where T is the absolute temperature (°K), M the 
gram molecular weight, R the gas constant for 1 gm 
mol (joules), @ angular frequency of sound=2 xf, 
f sound frequency (Mc/s), 7 relaxation time (s), 
a, b van pER Waats’ constants, @ gas density (g/cc), 
p gas pressure (atm), C9 specific heat constant vo- 
lume 1 gm mol (wt <1) (joules), C,.. specific heat 
constant volume 1mgmol (@t>1) (joules), Cyo 
specific heat constant pressure 1 gm mol (wt <1) 
(joules), C,,. specific heat constant pressure 1 gm mol 
(wt>1) (joules), and C; contribution to the spe- 
cific heat from the vibrational modes (joules) [12]: 


Cx0 ay Gye + C; ’ Co on Gee ot C; > OF i. CG ai Re 


| 
T 


2 
V van der Waals = 


(2) 


Veal 

vdW 
out the pressure and frequency range covered using 
an approximate value of K determined by inspec- 
tion from the measured velocities. The measured 
velocities can then be idealised by multiplying by VW. 
These idealised velocities should lie on the curve 
given by eq. (1), if the assumption about binary 
collisions is justified. 

The constant K can be determined from the equa- 
tion 


The ratio =W may be calculated through- 


2 


An ?K?= ele 
nm (f/p) C., 


where (f/p); is the value of f/p at the point of 
inflection of equation (1). 


(3) 


4.2. Absorption 


Assuming as before a single relaxation process 
and binary collisions--being responsible for the 
transfer of vibrational energy, the absorption may 
be written [13] 


2(f/p)/(f/P) m 


1+ [(f/p)/(f/p) m)? ’ 
where relaxation is the absorption coefficient in 
nepers/wavelength, aimax is the peak absorption, 
(f/p) m is the value of f/p, when aj = a max 
Bee EE 
PGs Cos Gop Goa) 


Using the spectroscopically calculated values of the 
specific heats 


(4) 


Q) relaxation = @2 max - 


and 2 max = 


(5) 


% max = 0.1476 nepers/wavelength . 


The constant K can be found from the equation 
Ln Cro 


2 2K? = f 


(6) 
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The first order approximation to the visco-thermal 
absorption [14] is given by 

eng et) 

Mr X}> 


Sites oi 
Sehey, 4 Cy 
where y is Cyo/Cy9, cp ist Cyo/M (joules/g), mu is 
coefficient of shear viscosity (poise), and x is co- 
efficient of thermal conductivity (joules/cm s deg C). 
Using the values of uw und x available [15], [16], 
[17], [18], [19], [20], [21] and [22] 


2 visco-thermal = 0.003924, I/p =O ret ¢ 


2 visco-thermal = 


5. Results 


The results are presented in graphical form. 
Figure 1 shows oimeasurea as a function of log f/p 
and also the calculated: visco-thermal curve at the 
higher f/p ratios. 


0.16 


OOS ge 104-502 0.5 1 2 5 10 Mc/s atm 
' io 
Fig. 1. Nitrous oxide 25.0°C: Measured absorption 
and calculated visco-thermal absorption both as 
a function of frequency to pressure ratio. As an 
aid to clarity every fifth measured point only is 
shown. 
O measured » 
1 y-t calculated - 
0.16 
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Fig. 2. Nitrous oxide 25.0°C: Calculated relaxation 
absorption and difference between measured 
absorption and calculated visco-thermal absorp- 
tion, both as a function of frequency to pres- 
sure ratio. As an aid to clarity every fifth mea- 
sured point only is shown. 

O Gj measured — & y-t calculated , 


&) relaxation calculated - 


Fig. 2 shows a plot of aj measured — 4 v-t calculated VS. 
log f/p, and the solid line represents a theoretical 
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relaxation curve with max and (f/p)m chosen to 
give the best fit with these points. It is seen that 
the points lie within 2% of this calculated curve in 
the region where the relaxation contribution to the 
absorption is much greater than the visco-thermal 
absorption. The accuracy of the absorption measure- 
ments in this region (i. e. up to 2 Mc/s atm) is esti- 
mated at about 2%. In the region where azy-+ and 
Oj relaxation are of the same order the points lie con- 
sistently above the calculated curve, the excess being 
about 15% of the visco-thermal absorption. The cal- 
culated visco-thermal absorption is probably correct 
to about 3% and the experimental accuracy is 
about 5%, hence the deviation from the calculated 
relaxation is approximately twice the maximum 


error. This deviation is considered to be a genuine 


effect and not an experimental error. 
The values of (f/p)m and aimax used to calculate 
the best fit relaxation curve were 


(f/p) m= 237 kc/s atm 


and a max = 0.147 nepers/wavelength . 


This latter value is in excellent agreement with the 
value of 0.1476 calculated from spectroscopic data. 
Using (f/p)m=237 ke/s atm and eq. (10), K is 
found to be 0.94 us at 1 atm. 

Figure 3 shows the theoretical dispersion curve 
using the calculated specific heats and (f/p); chosen 
to give the best fit with the idealised velocities. The 
points fall on the line over most of the range. At the 
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Fig. 3. Nitrous oxide 25.0 °C: Idealized measured velo- 
cities and calculated dispersion curve both as a 
function of frequency to pressure ratio. As an 
aid to clarity every fifth measured point only is 
shown. 
© (idealized measured velocity) ?, 

(calculated velocity) ?. 


higher //p values the experimental errors are greater 
because fewer wavelengths could be measured. The 
value of (f/p); used was 240 ke/s atm and from this 
by substitution in eq.(9), K was found to be 0.97 us 
at 1 atm. This agrees well with that determined from 
the absorption measurements and the average value 
of K is 0.96 us at 1 atm. 
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6. Conclusions 


The conclusions to be drawn from this experi- 
ment are as follows. The excess absorption over the 
visco-thermal absorption, and the velocity disper- 
sion, may be adequately described within the limits 
of experimental error by the hypothesis of a single 
relaxation mechanism for the exchange of energy 
between the vibrational and the external degrees of 
freedom. It is not possible to decide the actual me- 
chanism involved in this transfer. Either all the 
vibrational modes exchange energy with the external 
degrees independently but with the same relaxation 
time (which is perhaps ‘unlikely) or one vibrational 
mode exchanges energy with the external degrees 
while the other two vibrational modes adjust them- 
selves to equilibrium with the first vibrational mode 
with negligible time delay, there being one relaxa- 
tion time for the process [24]. Certain combina- 
tions of these mechanisms may be possible. The 
average relaxation time is 0.96 us. The absorption 
and the idealised velocity depend only on f/p and 
therefore binary collisions alone are responsible for 
the vibrational energy transfer, and the relaxation 
time in the region of this experiment is inversely 
proportional to the pressure. The measured values 
of dispersion and max confirm the spectroscopic 
value of C;. 


The approximation that 
1 measured = &) relaxation + @ v-t 


is a good one provided that relaxation > @v-+ but 
in the region where they are of the same order there 
is evidence of a slight additional absorption so that 


1 measured > & relaxation + 4 v+t . 


There are two possible explanations for this extra 
absorption; firstly the complete solution of the equa- 
tions for the propagation of sound in a polyatomic 
gas yields additional terms for the absorption co- 
efficient besides those for relaxation and _ visco- 
thermal effects. Merxner [23] has derived the pro- 
pagation equations but these involve coefficients 
for which numerical values are not yet available. 
Secondly, there is the possibility of relaxation of 
the rotational degrees of freedom at some high f/p 
ratio. If it is assumed that the whole of the rotatio- 
nal contribution to the specific heat relaxes out with 
a single relaxation time, then this relaxation time 
can be calculated from the excess absorption and 
is found to be 1.9: 10-1!" at one atmosphere pres- 
sure; this corresponds to a molecule making on the 
average 1.7 collisions in reaching equilibrium. It 
should be noted that in calculating the rotational 
relaxation time the visco-thermal absorption at f/p 
ratios above the vibrational relaxation peak has been 
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calculated using a formula and physical constants 
which are valid below the peak. There is no experi- 
mental or theoretical justification for this procedure 
and the results must be regarded with caution. 
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Berichtigung 


In der Arbeit H. Boume u. a.: Schwingungen des iso- 
tropen Kreiszylinders, Vol. 10 [1960], S. 67, miissen in 
Tabelle II auf Seite 70 (y-Werte fiir den Zylinder) die 
ersten beiden Spalten richtig lauten: 


REGEL UND DEM TEMPERATURVERLAUF 


von W. ScHAAFFS 
Institut fiir Technische Akustik der Technischen Universitat Berlin-Charlottenburg 


Zusammenfassung 


Die Schallgeschwindigkeit nimmt in den meisten Flissigkeiten und Schmelzen linear mit 
der Temperatur ab. Mit Hilfe der Arbeitshypothese, daB die geradlinigeExtrapolation tiber 
den Siedepunkt hinaus die parabelférmige Kurve der Gasphase bei einem Punkte schneidet, 
dessen Abszisse die Kritische Temperatur darstellt, wird eine Formel abgeleitet, wonach der 
Temperaturkoeffizient der Schallgeschwindigkeit in der Fliissigkeit proportional ist der 
Schallgeschwindigkeit am Siedepunkt und umgekehrt proportional der absoluten Siedetempe- 
ratur. Der Proportionalitatsfaktor wird fiir organische Fliissigkeiten, verfliissigte Gase, 
Metallschmelzen und geschmolzene Alkalisalze berechnet. Er hangt mit dem Quotienten der 
Guxpsereschen Regel eng zusammen. 


Summary 


The velocity of sound decreases in direct proportion to temperature in most liquids and 
melts. With the help of the work hypothesis, that a linear extrapolation above the boiling 
point strikes the parabolic curve of the gas phase at a point corresponding to the critical 
temperature, a formula is deduced according to which the temperature-coefficient of the velo- 
city in the liquid is proportional to that at the boiling point and inversely as the absolute 
value of the boiling temperature. The factor of proportionality is calculated for organic 
liquids, condensed gases, molten metals and alkali salts. The factor is closely related to the 
quotient of the Gutpspere rule. 


Sommaire 


Pour la plupart des liquides et corps fondus, la vitesse du son décroit linéairement en 
fonction de la température. En faisant ’hypothése de travail que cette extrapolation linéaire 
prolongée au-dessus du point de fusion coupe la courbe parabolique de la phase gazeuse en 
un point dont l’abscisse correspond a la température critique, on a déduit une formule qui 
montre que le coefficient de température de la vitesse de propagation dans le liquide est pro- 
portionnel a la vitesse du son au point d’ébullition et inversement proportionnel a4 la tem- 
pérature absolue d’ébullition. On a calculé ce rapport de proportionnalité pour des liquides 
organiques, des gaz liquéfiés, des métaux fondus et des sels alcalins fondus. Ce rapport cor- 
respond bien avec les rapports donnés par la loi de Gutpzere. 


a i 


DER ZUSAMMENHANG ZWISCHEN DER GULDBERGSCHEN 


DER SCHALLGESCHWINDIGKEIT IN FLUSSIGKEITEN 


1. Einleitung. 


Die Regeln von Picret-Trovron und GuLpBere 


In der Thermodynamik gibt es einige Regeln, die 
aus dem Theorem der iibereinstimmenden Zustande 
abgeleitet oder mit ihm in Zusammenhang gebracht 
werden. Die Picrer-Trovronsche Regel und die 
Gutpperesche Regel gehoren zu ihnen. Die erste 
sagt aus, daB die Entropie S beim Verdampfen eines 
Moles einer Fliissigkeit unter Atmospharendruck 
durch die Verdampfungswirme Q,; bei der Siede- 
temperatur 7’,; um einen konstanten Betrag 


AS = Q,;/T 5:21 cal/grad + Mol (1) 
zunimmt. Die zweitgenannte Regel sagt aus, daB das 


Verhaltnis zwischen der absoluten Kritischen Tem- 
peratur 7,, und der absoluten Siedetemperatur 7;,; 


eine Konstante vom Werte 
gO Wee =G= 135 bis Py (2) 


sein soll. Beide Regeln lassen sich in einen inneren 
Zusammenhang mit den Schallgeschwindigkeiten in 
den fliissigen und gasformigen Aggregatzustanden 
eines Stoffes bringen. 


Die Schallgeschwindigkeit wu ist mit dem Druck p, 
der Dichte @, dem Molekulargewicht M, dem Mol- 
volumen V und dem Verhiltnis der spezifischen 
Warmen x = C,/C, thermodynamisch verkniipft durch 
die Beziehung 


) co A Be re) 

Oo SPY he Bor eae 

i (32), M fealee (3) 
Diese Schallgeschwindigkeit gehért zu den wesent- 
lichen GroBen der Molekularakustik und ist durch 


net 


ACUSTICA 
Vol. 10 (1960) 


die Methoden des Ultraschalls leicht meSbar gewor- 
den. 

W. Scuaarrs hat vor einigen Jahren gezeigt [1], 
da8 sich aus der Picrer-Trovronschen Regel, 
Gl. (1), der Satz ableiten 1a%t,da8 am normalen 
Siedepunkt der Quotient aus der Schallgeschwindig- 
keit uff in der fliissigen Phase und aus der Schall- 
geschwindigkeit ws; in der gasformigen Phase den 


Wert 
usi/us =q~5 (4) 


hat. In einer weiteren Arbeit [2] ergab sich, da 


offenbar auch fiir den Schmelzpunkt ein ahnlicher 
Satz gilt, demzufolge das Verhaltnis zwischen der 
Geschwindigkeit der Dehnungswellen im festen Stoff 
und der Geschwindigkeit der Longitudinalwellen 
in der Schmelze um den Wert eins herum liegt. 

In der vorliegenden Abhandlung soll nun gezeigt 
werden, daB auch die Gutpseresche Regel, Gl. (2), 
fiir die Molekularakustik von Bedeutung ist und da 
sie fiir den Temperaturkoeffizienten der Schall- 
geschwindigkeit in der fliissigen Phase eines Stoffes 
wesentlich ist. 


2. Eine Arbeitshypothese iiber die 
Schallgeschwindigkeit am Kritischen Punkt 


Wir betrachten die Temperaturabhingigkeit der 
Schallgeschwindigkeit eines Stoffes unter Atmospha- 
rendruck in seiner fliissigen und gasformigen Phase 
(Bild 1). Wenn wir von dem Bereich unmittelbar 
oberhalb des absoluten Nullpunktes absehen, wo wir 
mit Entartungszustanden zu rechnen haben, so 


y fl 
sm 


ufl 
sl 


Typ CabsJ 


O Tym Ts 
—- 


om, 
a 


nimmt die Schallgeschwindigkeit im Gas einen 
parabelahnlichen Verlauf, der durch die weiter unten 
genannte Gl. (9) beschrieben wird. In der Fliissig- 
keit zwischen Schmelztemperatur 7,,, und Siede- 
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temperatur 7’; fallt die Schallgeschwindigkeit meist 
linear mit der Temperatur ab. Dieser lineare Ver- 
lauf ist bei einer grofen Anzahl recht verschieden- 
artiger Stoffe, zum Beispiel organischer Fliissigkei- 
ten, verfliissigter Gase und Salzschmelzen, nach- 
gewiesen worden. 


Wenn man die Flissigkeitskurve tiber die Siede- 
temperatur 7',; hinaus linear extrapoliert, so gelangt 
man zu dem Schnittpunkt P mit der Gaskurve. Die- 
ser geometrisch einfach zu konstruierende Punkt 
ist aber fiir beide Aggregatzustande zugleich physi- 
kalisch nicht realisierbar. Eine Schallgeschwindigkeit 
laBt sich namlich oberhalb der Siedetemperatur in 
einer Fliissigkeit nur messen, wenn durch erhohten 
Druck die Existenz des fliissigen Zustandes gewahr- 
leistet wird. Auf diese Weise ]a8t sich die Flissig- 
keitskurve bis zur Erreichung des Kritischen Druk- 
kes bei der Kritischen Temperatur 7, in physikali- 
scher Weise verlangern. Oberhalb der Kritischen 
Temperatur ist aber die Aufrechterhaltung des fliis- 
sigen Zustandes nicht mehr moglich; hier gibt es nur 
noch die Schallgeschwindigkeit in einem Gas. Der 
Kritische Zustand reiner Stoffe beziiglich Tempera- 
tur und Druck ist der, bei dem die beiden Phasen 
sich so angleichen, daf} sie nicht mehr koexistieren 
konnen. Als Bedingung dafiir gilt bekanntlich 


(Op/OV) 7=0. 


Man konnte also auf Grund der Gl. (3) damit rech- 
nen, dafs im Bild 1 die gestrichelte Kurve fur 
T—T,, auf den Wert w=O0O zusteuert, wenn das 
Verhaltnis C,/C,, endlich bleibt. Aus der bekannten 


Formel fiir die Differenz der Molwarmen 


Oop \? /[ Op 
Dn ata ores 

folgt aber, daf fiir TT), die Differenz (C, — C,)> 
geht. Das kann nun heiffen, daB C, nur um einen Fak- 
tor starker als C,, gegen unendlich geht, mithin das 
Verhaltnis der spezifischen Warmen noch endlich 
bleibt und die Schallgeschwindigkeit nach Gl. (3) Null 
wird. Es kann aber auch heif®en, da8 nur C’,— oo 
geht und in Gl. (3) u? ein unbestimmter Ausdruck 
der Form co *0 wird. Diese Unsicherheit zwingt zu 
einer vorsichtigen Formulierung: Es ist zu erwarten, 
da die in der Figur gezeichnete gestrichelte Kurve 
fiir T — T\,, eine durch 


u—> Ux, = min—> 0 (5) 


zu beschreibende Entwicklungstendenz zeigt. 


Fiir einige Stoffe sind Experimentaluntersuchun- 
gen tiber das Verhalten der Schallgeschwindigkeit 
am Kritischen Punkt durchgefiihrt worden. Sie be- 
statigen die durch Gl. (5) angezeigte Tendenz. In 
Tabelle I wurde daher die Schallgeschwindigkeit uw, 
bei der Kritischen Temperatur 7; und dem Kriti- 
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schen Druck p,, mit der Schallgeschwindigkeit up 
im Punkte P bei Atmospharendruck verglichen. Fiir 
die Berechnung von wp wurde mangels experimen- 
teller Daten die Anwendung der idealen Gasglei- 
chung 


fiir ausreichend angesehen. Das Ergebnis des Ver- 
gleichs ist im Sinne der Gl. (5): 


Up > Ur + (6) 


Tabelle I. 


Beispiele fiir Schallgeschwindigkeiten 
am Kritischen Punkt. 


Stoff eels = es = = — | Autor 
| m/s °K | kp/em | m/s 

CoH; 1,25 | 324 | 283 Sle +> 160. asst 

C;H,, | 1,07 | 241 | 470 33 =| 100 [4] 

CO, 1,30 | 272 | 304 73 150 [3] 

D. 1567 | 175} 290 GOSeaie 9S [5] 


Den vorstehenden Uberlegungen haben wir die 
Arbeitshypothese von Bild 1 zugrunde gelegt, da8 
die geradlinige Extrapolation der Flissigkeitskurve 
die parabelformige Kurve der gasformigen Phase 
bei einem Punkte P schneidet. dessen Abszisse die 
Kritische Temperatur 7), darstellen soll. Diese An- 
nahme tiber den Punkt P ist nicht zwingend, doch 
scheint sie die einzige zu sein, die einen einfachen 
Zusammenhang zwischen den  Schallgeschwindig- 
keiten und der Kritischen Temperatur und der Siede- 
temperatur zu formulieren gestattet. Fiir die Brauch- 
barkeit dieser Annahme spricht das Ergebnis der 
nachfolgenden Rechnung. 


3. Der Zusammenhang zwischen der GuLpBEré- 
schen Regel und dem Temperaturkoeffizienten 


der Schallgeschwindigkeit 


Nunmehr la{t sich aus Bild 1 folgender Zusam- 
menhang ablesen: 

(Ss 2 W. ug — up : (7) 

OT a Pie —T 55 

Fihren wir in den Nenner den Quotienten G der 

Gutppereschen Regel, Gl. (2). ein, so erhalten wir 
die beiden Formeln 

1 
M—Ta=Ta(6-1)=Te(1- G)- @ 
Die Schallgeschwindigkeit up liegt auf der Gas- 


kurve fiir Atmospharendruck. Diese Kurve wird 


durch die Gleichung 
RT+2Bp 
= |/«————— 9 
F | eer”, oA 
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mit dem zweiten Virialkoeffizienten B beschrieben. 
Auf der gleichen Kurve liegt auch die Schallgeschwin- 
digkeit uw. Da man annehmen darf, dafB auf der 
Kurve fir Atmospharendruck p, die Werte von, x 
und M bei der Siedetemperatur und der Kritischen 
Temperatur hinreichend ahnlich, wenn nicht iiber- 
haupt gleich sind, folgt fiir das Verhaltnis von wp zu 
uS. der Ausdruck 


ad eka = |/ Rite RT +2 Bur Pa ar Ve: (10) 


R T3 +2 Bs Pa 


In Gl. (7) ware daher up = Vé c ug, zu substituieren. 
Mit der peter nach Gl. (4) ergibt sich 
tp G ull ; ; 


(11) 


durch Einsetzen von Gl. (8) und (11) in GI. (7) 


erhalten wir die beiden Formeln 


lar= 
OT Ja Te GaA : 
i= 
ee 
Ou | ui |g 
= 5. See By 
OT }a Tir \ 1— (1/6) 
oder in vereinfachender Schreibweise 
Ohi uf 
Aer = £Xsi = : 13 
( OT ), ra Sons 
Ou ull 
Ne eae oe 13b 
( or /a , oe 


Da in den meisten Fallen 7; bekannt ist. aber T;,, 
sehr oft nicht, konnen wir Gl. (13 b) aus der weite- 
ren Diskussion fortlassen. Da der Quotient G der 
Gutppercschen Regel den Faktor K, maf gebend 
beeinfluBt, stellt Gl. (13a) die Formulierung des 
in dem Titel dieser Arbeit genannten Zusammen- 
hanges dar. 


4. Experimentelle Priifung der Regel 


Die weitere Behandlung der durch Gl. (13 a) aus- 
gesprochenen Regel mége durch Bestimmung des 
Faktors K,; fiir verschiedene Stoffgruppen erfolgen. 


4.1. Organische Fliissigkeiten 


Wir berechnen K,; aus der Gutpsereschen Regel. 
Nach Gl. (12 a) ist 


eVess 
iy: (14) 
e: G-1 
Fiir g setzen wir nach Gl. (4) und den Ausfiihrun- 
gen in der Arbeit [1] den Wert 5 an. Wir wollen 
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annehmen, dai} in Gl. (10) die beiden Virialkoeffi- 
zienten von der gleichen GroSenordnung sind und 
mit dem Atmospharendruck p, zusammen vernach- 
lassigt werden konnen. Dann ware G=G. Die Be- 
rechtigung dieser Annahme fuft auf Untersuchun- 
gen von H.L. Catrenpar [7] und anderen For- 
schern tiber den Temperaturverlauf des zweiten 
Virialkoeffizienten. Danach steigt der Virialkoeffi- 
zient mit der Temperatur von hohen negativen Wer- 
ten aus steil an, um im Gebiet hoherer Temperatu- 
ren bei einigen hundert Graden bei relativ niedrigen 
positiven Werten einer Sattigung zuzustreben. Ex- 
perimentelle Untersuchungen von Horzorn und Orro 
[8] zeigen sogar, da8 er nach Durchlaufen eines 
flachen Maximums wieder abnimmt. Setzen wir wei- 
ter die Guxppercsche, Regel, Gl. (2), mit dem 
fiir organische Flissigkeiten wblichen Mittelwert 
G=1,56 an (siehe auch bei van Laar [6]), so er- 
gibt sich | 


= VG-1 
Ky = ————— = 
G21 


—1,34. 

In der Tabelle II sind die mit diesem Wert von 
K,; berechneten Temperaturkoeffizienten mit den 
gemessenen verglichen worden. Die Ubereinstim- 
mung ist fiir die Bestatigung der durch Gl. (13 a) 
ausgesprochenen Regel ausreichend und rechtfertigt 


die Gleichsetzung G=C. 


Der Berechnung der Temperaturkoeffizienten liegt 
die durch Bild 1 skizzierte Annahme einer in Rich- 
tung auf die Siedetemperatur 7’; hin linearen Ab- 
hangigkeit der Schallgeschwindigkeit von der Tem- 
peratur zugrunde. Um diese Annahme auch auf 
Grund eigener Untersuchungen zu stiitzen, wurden 
die Schallgeschwindigkeiten der in der Tabelle II mit 
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Tabelle II. 
Vergleich gemessener und berechneter Temperaturkoeffizienten in organischen Fliissigkeiten. 
(du/OT)2, = 
Ps ut ~ 1,34 ufl/ 7a, | (Ou/9T)a 
Flissigkeit chem. Formel | Sai fel (berechnet) | _ (emessen) 
| a | m fiiake nsere | m 
| us | 8 | s+ grad | s- grad 

Chloroform CHCl, 334 865 — 3,5 — 3,3 
Tetrachlor- 

_ kohlenstoff CCl, 350 763 | —3,1 —3,1 
Athylenchlorid C,H,Cl, 357 963 — 3,6 — 3,9 
n-Butylchlorid C,H,Cl, 351 904 — 3,5 — 4,1 
Athyljodid O,H,J 345 735 220k) == phy} 
Athylalkohol C,H;OH 351 971 —3,7 — 3,4 
tert. Butylalkohol* (CH,),;COH 356 | 882 — 3,3 — 4,2 
Athylather (C,H,;)O 308 927 — 4,0 —4,4 
Aceton CO(CHs), 330 1031 Ae —4,3 
Acetonitril* CH,CN 355 1054 —4,0 — 4,0 
Cyclohexan* (CAE 354 995 — 3,8 —4,6 
Benzol* C,H, 353 1051 —4,0 —4.6 
Thiophen* C,H,S 357 1040 — 3,9 —4,1 


einem Stern versehenen Stoffe gemessen und vier 
von ihnen in Bild 2 dargestellt 1. Die Schallgeschwin- 
digkeiten und Temperaturkoeffizienten der iibrigen 
Stoffe wurden aus den Messungen von Freyer, Hus- 
BARD und Anprews [9] sowie Lacemann, McMitian 
und Woorr [10] entnommen. 


1300 
m7s 
1250 1300 
m/s 

1200 1200 
t 1150 t 1100 
U u 
1100 — 1000 

CH3CN 
1050 = “900 (CH3)3 COH 
; [ 
Be 50 joo°c 60 50 100°C 


Bild 2. Temperaturabhangigkeit der Schallgeschwindig- 
keit in Acetonitril, Cyclohexan, Thiophen und 
tert. Butylalkohol. Die rechten Begrenzungs- 
striche geben die Siedetemperatur an. 


4.2. Verfliissigte tiefsiedende Gase 


Auf Grund der Gleichung (13 a) ist zu erwarten, 
daB der Temperaturkoeffizient (Qu/O7), bei An- 
naherung der Siedetemperatur an den absoluten 
Nullpunkt stark ansteigt. Fir die Untersuchung 
bieten sich Wasserstoff und insbesondere Helium 
an. Nach Messungen von Finpiay [11] ist zum 
Beispiel fiir Helium (9u/97), = —45 m/s- grad bei 


1 Die Messungen wurden von Dipl.-Ing. R. Kusnxtes 
mit einem Interferometer durchgefiihrt. 


a « “+ : _ Af  " 
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T.;=4,3 °K. Ihre Temperaturkoeffizienten sind suchungen des kritischen Zustandes, der ja in das 


zwar recht gro8, doch sind die Ansiatze, die von Gl. 
(7) zu Gl. (13 a) gefiihrt haben, in der angegebe- 
nen Form nicht anwendbar, da hier weder der 
Sprungwert nach Gl. (4) noch der Wert der Gutp- 
BeRGschen Regel nach Gl. (2) gilt. Die Diskussion 
der Gleichung (7) fiir Wasserstoff und Helium soll 
daher einer gesonderten Abhandlung vorbehalten 


bleiben. 


Zur Beurteilung der Regel nach Gl. (13a) bei 
tieferen Siedetemperaturen standen die Mefidaten 
von Methan, Argon, Stickstoff und Sauerstoff zur 
Verfiigung [12]. Der Zahlenwert der Gu.pBerc- 
schen Regel liegt bei diesen Stoffen um G=1,70 
herum. Der Schallgeschwindigkeitssprung gq am 
Siedepunkt liegt nach [1] um den Wert fiinf. Die 
Gleichsetzung G=G ist nicht statthaft, vielmehr ist 
G>G. Die Schallgeschwindigkeit ist bei diesen tief- 
siedenden Gasen nach MaBgabe der Gleichung (10) 
namlich sehr stark von den zweiten Virialkoeffizien- 
ten B,, und B,; abhangig. Beide sind sehr stark 
negativ und iiberdies ist | B,;|>| Byr|. Naheres geht 
aus den Untersuchungen hervor, die HotBorn und 
Orro [8] an Argon, Stickstoff, Sauerstoff und ande- 
ren Gasen angestellt haben. Als Mittelwert fiir tief- 
siedende Gase im Bereich 7,;~100 °K kénnen wir 
K,;= —0,8 ansetzen. 


In Tabelle IIT findet sich der Vergleich der mit 
diesem Faktor berechneten Temperaturkoeffizienten 
der Schallgeschwindigkeit mit den gemessenen. Die 
Regel ist trotz des geringen Zahlenmaterials hin- 
reichend gut erfillt. 


Tabelle III. 


Temperaturkoeffizienten der Schallgeschwindigkeit 
in verfliissigten Gasen. 


| | (du/OT)a = | (du/OT)a 
dike ui | —0,8 uil/T'si | (gemes- 
Verfliissigtes Gas ond | oe (berechnet) _ sen) 

3 a A ees 

x | “s | s-grad | s-grad 
Methan CH, |,108 | 1414 | — 10,5 — 8,0 
Argon Ar 87 | 837 — 7,7 —8,7 
Stickstoff N, 78 848 — 8,7 —9,0 
Sauerstoff O, 90 911 — 8,1 — 8,3 


4.3. Quecksilber 
Die Regel nach Gl. (13a) la®t erwarten, daB 


Stoffe mit hoher Siedetemperatur nur kleine 
Temperaturkoeffizienten der Schallgeschwindigkeit 
haben. Bei metallischen Schmelzen wird man die 
Regel priifen kénnen. Das bei Zimmertemperatur 
fliissige Quecksilber bietet sich von selbst an. 


Fiir die Berechnung des Faktors K,; setzen wir 
wieder Gl. (14) mit der Annahme G=G an. Diese 
Annahme ist berechtigt, weil Quecksilber fiir Unter- 


durch Bild 1 skizzierte Problem wesentlich eingeht, 
eine verhaltnismaBig ideale Substanz ist. (Es besitzt 
kleine, praktisch konstante Virialkoeffizienten.) Fiir 
den Schallgeschwindigkeitssprung g haben wir frii- 
her den Wert 6,2 gefunden [1], also etwas hoher 
als 5. Der Unterschied beeinfluBt aber kaum die 
Berechnung von K,;. Der Quotient G ist bei Queck- 
silber ungewohnlich hoch, némlich G = 2,8. Einset- 
zen der Werte in Gl. (14) ergibt 


Kg = —0,31. 
Fir den Temperaturkoeffizienten folgt 
/ ieee. fl ; 
(=) = s0.31uce 0,31° 129659 
OF |e. Ts 630 
= 0,64 
s* grad 


Die Regel gibt fiir diesen hochsiedenden Stoff in 
der Tat einen kleinen Temperaturkoeffizienten. Kine 
vollstandig durchgemessene Kurve der  Schall- 
geschwindigkeit in Quecksilber zwischen Schmelz- 
punkt und Siedepunkt ist dem Verfasser nicht be- 
kannt. Aus Messungen von Freyer und Mitarbei- 
tern [9] folgt ein Temperaturkoeffizient von 
— 0,46 m/s: grad; aus Messungen von Kurppa [13] 
folgt —0,7m/s-grad. Der berechnete Wert liegt 
also zwischen den gemessenen, doch bleibt zu beach- 
ten, dai noch keine Messungen vorliegen, die bis in 
die Nahe des Siedepunktes fiihren. 


4.4, Metallische Schmelzen 


Die naheliegende Vermutung, da auch fir 
Schmelzen reiner Metalle, deren Siedetemperaturen 
in der Gro®enordnung derjenigen des Quecksilbers 
liegen, der gleiche Faktor K,;= —0,31 gilt, ist da- 
durch sehr unsicher, daB dieser Wert aus dem 
anomal hohen Wert G = 2,8 fiir Quecksilber berech- 
net ist. Fur einige Metalle, namlich Casium, Rubi- 
dium, Kalium und Natrium, deren Siedetemperatu- 
ren um 1000 °K liegen, wissen wir, daB G-~1,7 ist. 
Fir andere Metalle ist G nicht bekannt; tiber g und 
iiber den Molekularzustand des Metalldampfes schei- 
nen sich keine sicheren Angaben machen zu lassen. 
Trotzdem kann K,; mit einer zunachst hinreichen- 
den Genauigkeit fiir einige Metalle abgeschatzt wer- 
den. Der Abschitzung liegt die Annahme zugrunde, 
da der Temperaturkoeffizient der Schallgeschwin- 
digkeit im ganzen Gebiet zwischen Schmelzpunkt 
und Siedepunkt konstant sei. Dann ist nach Bild 1 
( =| tS trates 

oT a Psi i Tom ; 
wenn util, die Schallgeschwindigkeit der Schmelze 


am Schmelzpunkt 7’,,, bedeutet. Daraus folgt 


fl ite ee) (Tui —Tom)- 
a 


q 


¥ 


no OO ee. keene Soe 
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Abschatzung der Faktoren Kg; fiir einige Metalle. 
ee (GujoD yen | NT) Ke 
Metall eas aan SOUR Pa eo ee 2 
ba eke | OK ws sisal OK (nach Gl. (15) berechnet) 
Cs 302 | 981 967 ET 101 —0,38 
Rb Bites 986 1260 — 0,4 121 — 0,40 
Kk 335 1035 1820 —0,5 96 — 0,35 Mittelwert: — 0,31 
Cd 594 1040 2 200 — 0,5 39 — 0,26 
Na 371 1156 2395 —0,3 137 —0,16 
Bi 545 1833 1635 —0,5 94 — 0,92 
In 429 2300 2215 —0,5 104 — 0,80 Mittelwert: — 0,89 
Pb 600 2023 1790 — 0,5 53 — 0,94 
Durch Einsetzen vonu in Gl. (13 a) folgt Es ist sehr wichtig, da8 fiir sémtliche Salze ein linea- 
aa rer Zusammenhang zwischen Schallgeschwindigkeit 
Psi (st) und Temperatur gefunden wurde. Bockris und 
Ky = 5 = (15)  Ricwarps stellten in der ersten Tabelle ihrer Arbeit 
avs (sF] (Gaetan) die empirischen Daten zusammen. In der Schreib- 
a 


Kierra [13] hat nun fiir einige Metalle die Schall- 
geschwindigkeiten uf, und die Temperaturkoeffi- 
zienten (Ou/O7), bei Atmospharendruck mit der 
Impuls-Echo-Methode bestimmt. Da er aber nur in 
einem Temperaturbereich AT unmittelbar oberhalb 
der Schmelztemperatur 7;,, gemessen hat, konnen 
seine Werte von (Ou/O7), keine Giiltigkeit fiir den 
ganzen Temperaturbereich bis 7; beanspruchen. Da- 
her sind die nach Gl. (15) berechneten Werte von 
K,; fiir Metalle nur als Abschatzungen zu bewerten. 

Es ist unverkennbar, da die ersten fiinf Metalle, 
deren Siedetemperaturen sich nicht allzuweit von der 
des Quecksilbers entfernen, tatsachlich K,j-Werte in 
der Nahe von —0,31 haben. Daf ihr Mittelwert 
genau diesen Betrag ergibt, ist reiner Zufall. Ande- 
rerseits aber liegt der Wert von K,; fiir Metalle, 
deren Siedepunkte noch um etwa 1000 Grad hoher 
sind, offenbar wesentlich hoher um —0,9 herum. 
Es konnte das aber auch eine Tauschung sein, weil 
der Bereich AT im Verhaltnis zu 7;—Ts, viel zu 
klein ist und eine Konstanz von (Ou/O7), vielleicht 
erst spater bei einem wesentlich kleineren Wert als 
—0,5 m/s: grad eintritt. Klarheit lat sich nur durch 
exakte Messungen an den Schmelzen bis in die 
Gegend der Siedetemperatur gewinnen. Solche Mes- 
sungen sind mit Unterstiitzung der Deutschen For- 
_ schungsgemeinschaft in Vorbereitung. 


4.5. Geschmolzene Alkalisalze 


In jiingster Zeit wurde von Bocxris und Ricnarps 
[14] eine Untersuchung iiber die Zustandsgleichung 
geschmolzener Salze auf Grund von Schallgeschwin- 
digkeitsmessungen angestellt. Die Messungen sind 
fiir die vorliegende Arbeit verwendbar, soweit sie 
iiber einen hinreichend grofen Temperaturbereich 
AT gefiihrt und die Siedetemperaturen bekannt sind. 


= 


weise der vorliegenden Arbeit wurde fur die Schall- 
geschwindigkeit wr bei der absoluten Temperatur T 
gefunden 


Up = Upyg + (Qu/OT), (T—273). (16) 


Die Schallgeschwindigkeit wy73, also bei 0 °C, ist 
dabei eine reine Rechengrofe. 

Da keine experimentellen Unterlagen fir G, G 
und g vorhanden sind, kann K,; nicht aus Gl. (14) 
berechnet werden. Daher wurde K,; als Mittelwert 
aus den Messungen mit Hilfe von Gl. (13a) be- 
stimmt zu 

Kg= —1,2. 


Offenbar sind die GréBen G, G und q denen fiir or- 
ganische Fliissigkeiten recht ahnlich, was aber 
a priori nicht zu erkennen ist. In Tabelle V sind alle 
MeBdaten und Berechnungsdaten zusammengestellt 
worden. Zur Erlauterung sei gesagt, daB die Mefh- 
bereiche AT sehr nahe tiber der Schmelztemperatur 
Tsm beginnen und nur ungefahr halb so groB wie 
die ganze Spanne bis zur Siedetemperatur sind. Es 
bleibt daher offen, ob bei Durchfiihrung der Messun- 
gen bis zur Siedetemperatur die Ubereinstimmung 
zwischen Messung und Rechnung nicht noch besser 
sein wurde. Fir die Bestatigung der Regel geniigen 
aber einstweilen die Angaben von Tabelle V. 


5. Zusammenstellung der Ergebnisse 


und Schluffolgerung 
In Tabelle VI sind die Ergebnisse der Auswer- 
tung der Regel 
Ou - us} 
gO Vey & cats 
( Ak T 3 


zusammengestellt. Wenn auch der komplizierte, 
durch Gl. (14) beschriebene Zusammenhang nicht er- 
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Tabelle V. 
Messung und Berechnung der Temperaturkoeffizienten der Schallgeschwindigkeit in geschmolzenen Alkalisalzen. 
Bese AT Tes ue, ui} (0u/OT)a 
Palys m m Ss: ae 
schmelze ° ° ° eee ss 5 
K ss s s s gemessen berechnet 
nach GI. (16) | nach Gl. (13a) 
LiCl 879 390 1655 2044 1384 — 0,85 — 1,00 
NaCl 1073 200 1713 1753 1163 —0,91 — 0,82 
KCl 1041 235 1688 1602 1035 — 0,88 — 0,74 
CsCl 918 350 1573 1162 720 — 0,67 — 0,55 
LiBr 822 440 1583 1470 1012 — 0,60 —0,77 
NaBr 1013 265 1668 1328 913— — 0,63 — 0,65 
KBr 1001 265 1653 1283 _847 — 0,67 — 0,62 
CsBr 905 350 1573 1017 584 — 0,65 — 0,45 
NaJ 934 370 1573 1144 796 — 0,54 — 0,61 
KJ 953 330 1593 1118 707 — 0,64 — 0,53 
Tabelle VI. 
Zusammenstellung der Werte von (Ou/O7T) und Kg. 
T'.;-Bereich (du/OT)a 
Stoffgruppe Kgi 7m 
s grad 
Verfliissigte Gase um 100° — 0,8 —8 bis — 10 
Organische Flissigkeit um 350° — 1,34 —3 bis —5 
Alkali-Salzschmelzen um 1600° —1,2 — 0,6 bis — 0,9 
Metallschmelzen um 1000° — 0,3 —0,3 bis — 0,5 


warten la®t, da K,; eine allgemein giiltige Kon- [5] Caynowern, A. G. und Scunemer, W.G., J. chem. 


stante ist, so bleibt doch die Aufgabe bestehen, durch 


Phys. 20 [1952], 1777. 


Beibringung weiteren experimentellen Materials den [6] van Laar, J., Zustandsgleiciung: von Gasemiana 


Zusammenhang zwischen K,; und der Konstitution 
der verschiedenen Stoffgruppen aufzuhellen und in [7 
der Formel zum Ausdruck zu bringen. 


zig 1924. 


=; 


Flissigkeiten, S. 181 —188. L. Voss Verlag, Leip- 


Cauienpar, H. L., zitiert nach A. Eucken: Grund- 
riB der Phys. Chemie, 6. Auflage, S. 45, 1944. 


Der Deutschen Forschungsgemeinschafit, die diese [8] Hoxzorn, L. und Orro, J., Z. Phys. 23 [1924], 77. 
Arbeit unterstiitzt und die Mittel zur Gewinnung [9] Frever, E. B., Hussarp, J. C. und Anprews, D. W., 


vollstandigerer Unterlagen itiber Metallschmelzen 
bereitgestellt hat, sei herzlich gedankt. 


(Eingegangen am 13. Oktober 1959.) 
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ULTRASCHALLBILDWANDLUNG MIT DEM 
ELEKTRONENSPIEGEL 


von G. Kocu 


Schwingungslaboratorium des VEB Carl Zeiss Jena 


Zusammenfassung 


Es wird ein Ultraschallbildwandler beschrieben, der auf der Basis der Elektronenspiege- 
lung arbeitet; die damit erzielten Ergebnisse werden angegeben. Der Kontrast des Bildes ist 
bei bewegtem Gegenstand am groften. Die Verzerrungen bleiben in Grenzen. 


Summary 


A description of an ultrasonic image-converter operating on the basis of electron-reflec- 
tion, and the results achieyed with it. The contrast of the image is greatest with a moving 
object. The distortions remain within reasonable limits. 


Sommaire 


On décrit un convertisseur d’images d’ultra-sons qui est basé sur la réflexion d’électrons; 
on donne les résultats obtenus avec cet appareil. Le contraste de l’image est maximum pour 
un objet en mouvement. Les distorsions restent dans des limites admissibles. 


1. Einleitung 


Fiir die Umwandlung einer Ultraschallintensitats- 
verteilung in ein optisches Bild sind verschiedene 
Methoden bekannt geworden [1], [2]. Im folgen- 
den wird eine neue Methode angegeben, die auf 
elektronenoptischer Basis beruht und ein integrales 
Bild liefert. Die Entwicklung erfolgte, um einen 
elektronischen Ultraschallbildwandler zu _schaffen, 
der ohne die ublichen elektronischen Hilfsmittel wie 
Kippgerate, Verstarker usw. auskommt. 


2. Beschreibung des Bildwandlers 


Das hier beschriebene Versuchsrohr stellt eine 
Weiterentwicklung eines friheren dar [3]. Die in- 


folge der Schallfeldverteilung unterschiedlichen 
Piezowechselpotentiale eines schwingenden Quarzes 
werden dabei als Spiegel fiir langsame Elektronen 
benutzt. Diese werden im Hochvakuum erzeugt und 
auf den Quarz gelenkt, der einen vakuumdichten Ab- 
schlu8 bildet. Die einfallenden werden von den re- 
flektierten Elektronen durch ein senkrecht zur Strahl- 
richtung stehendes Magnetfeld getrennt (Bild 1 und 
Bild 2). 


Das Strahlensystem, das der Ansatz I tragt, ist im 
Vergleich zu der fruheren Ausfithrung unverandert. 
Der Winkel zwischen dem AnsatzI und III ist da- 
gegen auf 30° verkleinert worden. Dadurch kann 
die Starke des Magnetfeldes und die damit verbun- 


Bild 1. Bildwandler. 
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Vakuumpumpe ' 


Bild 2. Bildwandler (schematisch) 
eee 


: Kathode G : Glasring 
W : Wehneltzylinder Sp: Elektronen- 
Ay,2: Anoden spiegel 
G_: Innen- Z,—Z 3: konische 
metallisierung Elektroden 
S : Leuchtschirm Spl: Magnetspulen 


Ma: Magnetfeld 


dene Verzerrung reduziert werden. Der Ansatz II] 
selbst wurde verkiirzt und um 30° aufgeweitet. Er 
tragt die drei konischen Elektroden Z,—Z,, die 
mittels einer Schablone auf eine Trolitulunterlage 
gedampft wurden. Sie dienen zur Abbremsung und 
Wiederbeschleunigung der Elektronen. Der An- 
satz IV wurde ebenfalls verkiirzt und gleich mit dem 
Leuchtschirm $ abgeschlossen. 


3. Ergebnisse mit einem mechanischen Relief 
als Spiegel 


Die Aufweitung des Ansatzes III und das Einset- 
zen konischer Elektroden soll den Potentialverlauf 
vor dem Spiegel dahingehend beeinflussen, daf 
auch die Randelektronen den Spiegel erreichen und 
zur Abbildung beitragen. Auf diese Weise soll die 
wirksame Spiegelflache des ersten Rohres, die dort 
etwa 12 mm Durchmesser hatte, vergroBert werden. 


Bild 3. Elektronenoptische 
dung eines Netzes (Draht- 
stirke und Maschenweite 
== mm); 


Abbil- 
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Bild 4. Elektronenoptische 
dung einer Miinze (19 mm 
Durchmesser) . 
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Die Bestatigung dafiir ist die Abbildung eines me- 
chanischen Reliefs bekannter Abmessungen, das auf 
einer das Rohr abschlieBenden Glasplatte von 
100mm @ aufgebracht ist (Bild3 und Bild 4). 

Es ergibt sich eine wirksame Flache von ca. 
24 mm x 18 mm. Schrankt man mittels groBerer ne- 
gativer Wehneltspannung die Divergenz des Elek- 
tronenstrahles und damit natiirlich die Grofe der 
Flache ein, so wird der Kontrastumfang grofer. 
Dies geht aus Bild 5 hervor, das eine kleinere 
Minze von 13 mm Durchmesser darstellt. 

Die Gleichspannungen, die an dem Spiegel liegen, 


sind ebenso wie bei-[3] positiv gegen Kathode, und | 


zwar 100 bis 200 Volt. Die Anderung der Elektroden- 
form kommt in dem Potential Z, zum Ausdruck, das 
im Gegensatz zu friiher negativ gegen Spiegelpoten- 
tial sein mu, um Scharfstellung zu _erreichen. 
Bild 3 zeigt, daB die Ausleuchtung der spiegelnden 
Flache sehr ungleichmafig ist, wahrend man dem 
Bild 4 entnimmt, wie stark die Verzerrung bei die- 
sen Aperturen ist. Die VergroSerung ist 1- bis 2-fach. 

Der Spiegelabschlu8 soll wie friiher durch einen 
Quarz dargestellt werden. Wollte man die ganze 
Flaiche (100mm @) durch einen solchen abdecken, 
so mute das mindestens ein 800-kHz-Grundquarz 
sein, um dem Atmospharendruck standzuhalten. Bei 
einem solchen ist aber von vornherein keine grofe 
Bildgiite zu erwarten, auch dann nicht, wenn er in 
einer Oberwelle erregt wird [4]. Uber einen Zwi- 
schenring aus Glas, wie er in Bild 2 angedeutet ist, 
mussen daher die Durchmesser erreicht werden, die 
von diinneren Quarzen mit Sicherheit abgeschlossen 
werden konnen. Fur einen solchen von 2,4 MHz 
Grundwelle wurden 40mm und fir einen 4-MHz- 
Quarz 30 mm als ausreichend gefunden. Dieser Zwi- 
schenring ist zur Vermeidung von Aufladungen 
innen metallisiert. Die Metallisierung kann auf ver- 
schiedene Potentiale gelegt werden. Legt man sie 
auf Zs-Potential und versucht, obiges Netz, das sich 


Abbil- Bild5. Erhéhter Kontrast einer 
elektronenoptischen Abbil- 
dung durch gréBere Weh- 


neltspannung. 


Rn oR oy ga as a ee 
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an der Stelle der Quarzoberflache befindet, abzu- 
bilden, so betragen die Potentiale im Scharfpunkt: 
Unxetz =230V; Uzg=Uping=165 V.: Der Abbil- 
dungsbereich des Spiegels betragt ca. 16 mm x 20 mm. 
Hat die Ringelektrode das Potential des Netzes, so 
liegt der Scharfpunkt bei Uyet, = URing = 230 V; 
Uz,=0 Volt. Der abgebildete Bereich ist ca. 
14mmx18mm. Die dritte Moglichkeit besteht 
schlieBlich darin, die Ringelektrode separat an eine 
~Spannung zu legen. Man erhalt eine Scharfstellung 
bei den Potentialen Uz3=130V; Us,=260V; 
Uping = 230 V und einen Bereich von 16 mm x 22 mm. 
Allen Abbildungen ist gemeinsam, daB sie bei glei- 
cher Wehneltspannung etwas unscharfer sind als bei 
einem Abschlu8 ohne Zwischenring. Durch Erhéhen 
dieser negativen Spannung steigen wieder Scharfe 
und Kontrast analog Bild 5. 


4. Ergebnisse mit dem Quarzspiegel 


Das Rohr wird nun mit einem 2,4-MHz-Grund- 
quarz abgeschlossen, der tiber eine Wasserstrecke 
angeregt wird (Bild 6). 

Der Schallgeber wird mit der Resonanzfrequenz 
des Spiegelquarzes erregt und zwischen beide ein 
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x Strahlsystem Quarzspiegel 


Gegenstand 
\ 


; 
; 
{ Wasser 


Schallgeber 


Magnetfeld 


Leuchtschirm 
Bild 6. Schema der Anlage zur Ultraschallwandlung. 


Gegenstand in Form eines Hakens gebracht. Dieser 
hat die Abmessung von ca. 10mm (Bild 7a), 
Bild 7 b zeigt das Ultraschallbild dieses Hakens, das 
wieder hohen- und seitenvertauscht zur Abbildung 
gelangt, wie es bereits friher [3] gefunden wurde. 
Um den Kontrastumfang analog Bild 5 zu vergro- 
Bern, wurde die Wehneltspannung erhoht. Die Ring- 
elektrode lag dabei am Z;-Potential. 

Ist dieser Spiegelquarz durch einen solchen er- 
setzt, der die Grundfrequenz bei 4 MHz hat, so er- 
geben sich die Bilder 8, 9 und 10. 

Die Resonanzfrequenz des Schallgebers wurde 
gewobbelt, um einen gleichmafigen ,,Ultraschall- 
untergrund“ zu schaffen. Die besten Bilder ergaben 


Bild 7a. Haken als Gegenstand fiir 
die Ultraschallbildwand- 


lung. 


Bild 8 b. Ultraschallbild des Loches 
aus Bild 8a. — 


Bild 7b. Ultraschallbild des Ha- 
kens aus Bild 7a. 


Bild 9a. Ecke einer Gummiplatte. 


Bild 8a. Loch in 
platte. 


einer Gummi- 


Bild 9b. Ultraschallbild der Ecke 
aus Bild 9a. 
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Bild 10. Ultraschallbild des Hakens aus Bild 7 a. 


sich, wenn auch der Erregerquarz in der Grundwelle 
erregt wurde. 


5. SchluBbbetrachtung 


Diesen Ergebnissen entnimmt man folgendes: An 
den Stellen, an denen der Ultraschall auf den Spie- 
gelquarz fallt, wird durch das hohere Piezowechsel- 
potential eine Erhohung der Dichte der reflektierten 
Elektronen erzielt. Es wurde festgestellt, da eine 
Spannungsanderung an den Elektroden das Bild 
sofort verschwinden |a$t. Das Einstellen des friihe- 
ren Wertes lat das Bild erst langsam wieder er- 
scheinen. Wird bei festen Spannungen der Gegen- 
stand im Wasser bewegt, so folgt das Bild tragheits- 
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los. Die Bildgiite ist bei bewegtem Gegenstand gro- 
Ber als bei unbewegtem. Die Ursache konnte bei 
letzterem Fall in der lokalen Aufladung zu suchen 
sein, die eine Verwaschung der scharfen Rander 
zur Folge hat. Die Abbildung verschwindet, wenn 
die Frequenz geadndert wird. Der Kontrast wird 
groBer, wenn die Spannung am Schallgeber erhoht 
wird. Bild 7b zeigt den Haken bei 600 Volt am 
2,4-MHz-Schallgeberquarz, wahrend ihn Bild 10 mit 
Riicksicht auf die Durchschlagsicherheit beim 4-MHz- 
Grundquarz nur bei 400 Volt zeigt. Hier erkennt 
man trotz des schlechteren Kontrastes die bessere 
Scharfe. — 

Diese Ergebnisse zeigen, dal} eine bildgetreue Be- 
einflussung der gespiegelten Elektronen erfolgt. Der 
Kontrastumfang und die Empfindlichkeit lassen je- 
doch eine technische Anwendung als fraglich er- 
scheinen. (Eingegangen am 9. November 1959.) 
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DIE SCHALLZERSTREUENDE WIRKUNG VON KUGEL- UND 
ZYLINDERSEGMENTEN AUF HALLRAUMWANDEN 


von G. VrenzKer, Braunschweig 


Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt 


Zusammenfassung 


Kugel- und Zylindersegmente werden in ihrer schallzerstreuenden Wirkung in einem 
250 m° gro8en Hallraum mit Hilfe von Absorptionsgrad-Messungen untersucht. Neben 
Form und Zahl der Zerstreuungselemente wird auch die GroBe der Absorptionsflache und 


ihre Orientierung zu den Diffusoren variiert. 


Summary 


The sound-scattering properties of segments of spheres and cylinders were investigated in 
a reverberation room of 250 m* volume by means of absorption coefficient measurements. 
Besides the shape and number of scattering elements, the size of the absorbing surface and 


its position relative to the diffusors were varied. 


Sommaire 


On a étudié, en mesurant le degré d’absorption, l’action dispersante d’éléments sphéri- 
ques et cylindriques sur le son dans une chambre réverbérante de 250 m*. En méme temps 
que la forme et le nombre des éléments dispersants, on a fait varier la grandeur de la surface 
d’absorption et son orientation par rapport aux diffuseurs. 


Kugel- und besonders Zylindersegmente sind ver- 
schiedentlich zur Steigerung der Diffusitat als schall- 
zerstreuende Elemente auf Raumbegrenzungen ver- 


wendet worden. Es liegen aber kaum quantitative 
Angaben dariiber vor, unter welchen Bedingungen 
solche Diffusoren in Hallraumen normaler GréBe 
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bei Messungen an hochabsorbierenden Schluckstof- 
fen Absorptionsgradwerte ergeben, die mit den aus 
Rohrmessungen umgerechneten vergleichbar sind. 

Im 250 m? (8,2 mx 6,5 m x 4,7 m) grofen recht- 
eckigen Hallraum der Physikalisch-Technischen Bun- 
desanstalt (PTB) sind zwei benachbarte Wande so- 
wie der FuBboden eben, die Decke und die zwei an- 
deren Wande mit konvexen zylindrischen Zerstreu- 
ungsflachen versehen. Die Achsen dieser Zylinder 
an den zwei Wanden verlaufen durchgehend senk- 
recht zum Fufboden, die Zylinderradien liegen zwi- 
schen 0,5 und 1,6 m, die Stichmafe zwischen 20 und 
30cm. Die unterschiedlich gekriimmten Zylinder- 
flachen sind regellos verteilt [1]. 

In diesem Raum wurde der Schallabsorptionsgrad 
von 5cm dicken Mineralfaser- (Sillan)-Platten vom 
Raumgewicht 100kg/m? gemessen. Es wurde da- 
bei einmal der Unterschied bei Anbringung des 
Materials auf dem Boden und an der Langswand 
untersucht, und zwar mit 12 und mit 35 m? Schluck- 
flache. Das Schluckmaterial war bei allen Messungen 
in einer geschlossenen Flache angeordnet, bei Mes- 
sung auf dem Hallraum-FuBboden lag es auf die- 
sem auf, bei Messung an der Wand wurde es fest- 
gehalten durch eine Verspannung zwischen den 5 cm 
dicken Holzlatten, die in beiden Fallen die Kanten 
der Schluckflachen ringsum abdeckten. 

Zum anderen wurde untersucht, wie sich die zu- 
satzliche Anbringung von 60 Kugelsegmenten 
(50cm (&, 12cm Stichma8, 1m Kugelradius) auf 
das Mefiergebnis auswirkt. Die Kalotten waren da- 
bei unregelmaBig uber die zwei nicht mit Schluck- 
stoff bedeckten ebenen Flachen verteilt, an der Wand 
aufgehangt und auf dem Boden aufgelegt. Als Priif- 
schall diente Rauschen von Bandbreite einer Terz. 

Die Ergebnisse der Absorptionsgradmessungen 
sind in den Bildern 1a bis d aufgetragen, die Bil- 
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der 1 a und b beziehen sich auf die Messungen mit 
dem Schluckmaterial auf dem FuBboden, 1c und d 
mit dem Schluckstoff an der Wand. Es wurde nach 
der Eyrinc-Formel ausgewertet. Die in allen vier Ab- 
bildungen eingezeichnete punktierte Kurve ist der 
Absorptionsgrad, der sich fiir statistischen Schall- 
einfall aus der im Rohr gemessenen Wandimpedanz 
des Schluckmaterials errechnet. 

An den Ergebnissen fallt vor allem auf, daB sich 
unter sonst gleichen Mefbedingungen bei Anord- 
nung des Schluckstoffes auf dem Boden 10 bis 20% 
niedrigere Absorptionsgradwerte ergeben als bei 
Anordnung auf der Langswand. Die Nachhallkurven 
in logarithmischer Aufzeichnung sind, besonders bei 
der Messung auf dem Boden ohne die Zerstreuungs- 
kalotten, stark gekrimmt, und die Absorptionsgrad- 
werte streuen von Frequenz zu Frequenz erheblich. 
Im Fall gekriimmter Nachhallkurven wurde hierbei 
die Anfangsneigung der Kurven fiir die Auswertung 
zugrunde gelegt. Die vergleichsweise zu niedrigen 
Absorptionsgradwerte bei Anordnung der Schluck- 
flachen auf dem Boden lassen sich aus der Orien- 
tierung der Zylinderachsen an den Wanden erklaren, 
die den Schall nur in der Horizontalebene streuen, 
nicht aber in der Vertikalen. Es wird also bei Be- 
legung des Bodens mit Schluckstoff die Richtung 
streifenden Einfalls und damit ein Winkelbereich 
bevorzugt, der bei dem vorliegenden Schluckmate- 
rial im mittleren und oberen Frequenzbereich mit 
geringerer Absorption verbunden ist. Bei Anord- 
nung des Schluckmaterials an der Wand ist der 
Schall besser tber alle Einfallsrichtungen gestreut. 

Ferner ist zu bemerken, da sich ohne Verwen- 
dung der Zerstreuungskalotten bei 12m? Schluck- 
flache auch im Bereich oberhalb 1000 Hz héhere 
und damit offensichtlich bessere Ergebnisse einstel- 
len als bei 35 m?. Dies leuchtet ein, da unter sonst 


Bild 1. 


Schallabsorptionsgrad von 5 cm 
dicken Mineralplatten, 100kg/m?. 
Messungen unter verschiedenen 
Diffusitatsbedingungen im Hall- 


raum der PTB. 
o—-—o ohne Kugelsegmente, 


Auf 
Langswand 


fe) 
400 200 400 800 1600 3200 6400H2 100 200 
Frequent ——- 


400 800 ‘1600 3200 6400Hz 


e——e 60 Kugelsegmente auf 
den nicht mit Schluck- 
material bedeckten ebe- 
nenRaumbegrenzungen, 
Absorptionsgrad, aus 
Rohrmessungen fiir dif- 
fusen Schalleinfall um- 
gerechnet. 
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gleichen Bedingungen die Diffusitét in einem Hall- 
raum um so geringer wird, je groBer das Verhaltnis 
von absorbierender zu reflektierender Flache ist [2]. 
Auch Sato und Koyasu [3] haben Unterschiede von 
0,15 im Schluckgrad bei 3000 Hz in ihrem 500 m? 
groBen Hallraum beobachtet, wenn sie ihre Pruf- 
flache auf dem Boden zwischen 10 und 30 m® vari- 
ieren. Wie der Vergleich der PTB-Messungen in den 
Bildern 1c und 1 d zeigt, wird man von der GroSe 
der Schluckflache erst dann weitgehend unabhangig, 
jedenfalls in Frequenzgebieten, wo die Kanten- 
beugung keine wesentliche Rolle mehr spielt, wenn 
man fiir Streuung sowohl in horizontaler wie auch 
vertikaler Richtung sorgt, also z. B. hier durch zu- 
satzliche Kugelkorper auf den Raumbegrenzungen. 
Ein schiefwinkliger Hallraumgrundrif} bei senkrecht 
stehenden Wanden gewahrleistet bei Anordnung der 
Schluckflache auf dem Boden ohne Zusatzmafnah- 
men genau so wenig eine gleichmafige Verteilung 
der Schallenergie auf alle Einfallsrichtungen wie 
zylindrische Zerstreuungskorper mit nur senkrechten 
Achsen an den Wanden. Sicherlich ist eine unter- 
schiedliche Orientierung der Zylinderachsen an den 
verschiedenen Wanden ginstiger. 


Erwahnt sei noch, dafB sich die zerstreuende Wir- 
kung der Kugelsegmente naturgema bei 12m? 
Schluckflache nur geringfiigig bemerkbar macht, 
weil die schon vorhandene Diffusitat offenbar gro 
genug ist. Wie Bild 1 a jedoch zeigt, sind die giinsti- 
gen Wirkungen der Kugelsegmente noch bis 400 Hz 
herab bemerkbar. Ohne diese Zerstreuungselemente 
ist die Absorptionsgrad-Frequenzkurve durch die 
von ungeniigender Diffusitat herriihrenden Streu- 
ungen in den Nachhallzeiten starker ausgezackt, was 
zweifellos nicht dem wirklichen Absorptionsverhal- 
ten des Materials entspricht. Bei 35 m? Schluckflache 
ist dagegen der Unterschied mit und ohne Kugel- 
segmente erheblich, auch wenn sich das Schluck- 
material in der giinstigeren Position, also an der 
Wand, befindet. Unterschiede in der Richtungs- 
verteilung der Schallenergie sind in diesem Falle 
auch mit einem Richtmikrophon nachgewiesen wor- 
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den [2]. Der Aufwand an Schallzerstreuungsmit- 
teln mu8 offensichtlich der Grofe der Schluckflache 
angemessen sein. 

Vergleicht man die im Hallraum gemessenen Ab- 
sorptionsgrad-Kurven mit der aus Rohrmessungen 
errechneten, so liegen im Gebiet oberhalb 1600 Hz 
die Kurven in Bild 1 c und die mit Kugelsegmenten 
gemessene Kurve in Bild 1d mit Werten um 1,04 
im Mittel um 0,08 im Absorptionsgrad héher als 
das Maximum der errechneten Absorptionsgrad- 
kurve.. Die tibrigen Kurven weisen in diesem Fre- 
quenzgebiet mehr oder weniger zu niedrige Werte 
auf, nur die Kurve_in Bild 1a mit Zerstreuungs- 
korpern fallt- mit dem Maximum der errechneten 
Kurve zusammen. Es ware nun sicher nicht richtig 
anzunehmen, da der der Kurve in Bild 1a ent- 
sprechende Diffusitétszustand ausreichend ist und 
die gleiche Prifflache an der Wand bei ,,zuviel“ Dif- 
fusitat gemessen wurde und deshalb zu hohe Werte 
lieferte. Erst bei den Messungen der Bilder 1 ¢ und 
ld hat sich offenbar das Schallfeld dem Zustand 
idealer Diffusitat genahert. Dies kann man u. a. 
daraus entnehmen, da hier der Absorptionsgrad 
im Frequenzgebiet oberhalb 1600 Hz weitgehend un- 
abhangig von der GroBe der Prifflache ist. Warum 
auch in diesem Frequenzgebiet, in dem der Einflub 
der Kantenbeugung gering ist, die Absorptionsgrad- 
werte etwas oberhalb 1,0 liegen, wird zur Zeit un- 
tersucht. 


Zum Schluf§ dankt der Verfasser der Firma Griin- 
zweig & Hartmann AG fiir die Uberlassung der 
Sillanplatten. (Eingegangen am 26. Oktober 1959.) 
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' MEASUREMENT OF THE SOUND INSULATION BY RANDOM 


AND BY NORMAL INCIDENCE OF SOUND 
by E. Brosio 


Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris, Torino, Italy 


Summary 


We compare experimental data of transmission loss measured by random and by normal 
incidence of sound. The theory of Lonpon is found to agree well with these data: for given 
partitions it is then possible to calculate one of the two values when the other has been deter- 
mined experimentally. 


Zusammenfassung 


Es wird ein Vergleich experimenteller Ergebnisse fiir die Schalldimmung bei diffusem 
Schallfeld und bei senkrechtem Schalleinfall vorgenommen. Die Messungen bestitigen ziem- 
lich gut die Ergebnisse der Theorie von' Lonpon. Daher ist es méglich, fiir bestimmte Wande 
einen dieser beiden Werte zu berechnen, wenn der andere experimentell bestimmt worden ist. 


Sommaire 


On compare les données expérimentales de la transmission acoustique mesurée pour des 
incidences quelconques du son et pour des incidences normales. 

On constate que la théorie exposée par Lonpon coincide bien avec ces données; aussi est-il 
possible, pour des parois données, de calculer l’une des deux valeurs quand I’autre a été 


déterminée expérimentalement. 


1. Introduction 


The measurement of sound insulation may be car- 
ried out by two methods essentially: 


a) Reverberation room 


‘It is the more commonly employed method; it 
consists in measuring the sound level in two adjacent 
reverberation rooms, of known acoustical characte- 
ristics, separated by the partition wall examined. 

The sound source is placed in one of the two 
rooms and is made up of one or more loudspeakers 
generating a filtered white noise or a warble tone 
uniformly diffused. The transmission loss R of the 
partition is the difference between the sound pres- 
sure levels L, and Ly measured in the two rooms, 
less a correction depending on the absorption A» 
of the second room (disturbed room) and on the 
surface area S of the partition: 


R=L,—L,+10log S/Ay. 


This test, which fits well brickwork walls and gene- 
rally heavy structures, will be standardized by the 
TSO): 


b) Absorbing room 


It is a method described by Brranex [1] and by 
Kosrinsky [2], which suits mostly light samples of 
small dimensions. In this method the sound source 
is near the sample, on which the sound has normal 


incidence. The sound pressure levels are measured 
on the two sides of the partition and near this one; 
the receiving room is a small anechoic room. 

The transmission loss is given by the difference 
between the sound pressure levels. 

This apparatus is chiefly employed for measure- 
ments of elements used in cars, wagons, airplanes, 
ships and for mobile partitions. Up to the present 
there is no standardization of this method. 

The insulation data obtained for the same sample 
following the two methods do not agree, owing to 
the difference of incidence of the sound on the 
sample in the two cases. Something similar is found 
in the case of the absorption coefficient, measured 
by random and by normal incidence of sound. 

The study of the transmission loss of simple walls 
is due to Lonnon [3], who calculates the transmis- 
sion loss for random incidence of sound considering 
first an oblique wave incident on the surface of the 
wall and integrating the attenuation for any angle of 
incidence. Lonpon gives the expression 


Ry=10 log a? — 10 log[log, (1 + a?) J, 
with a=fm/z, 
where f frequency (in c/s), 
m mass of the partition (in kg/m?), 
z air specific impedance (in MKS units). 


For a normal incident wave 


R, = 10 log(1+a?), 
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generally simplified into 
R, = 10 log a. 
Fig. 1 reports Ra and R, as a function of the pro- 


duct of the frequency and the mass of the partition 
wall. 


60 
dB 


1 10 


100 


Fig.1. Theoretical transmission loss by random (Ra) 
and by normal incidence (Rn) of sound as a 
function of the product of the mass and the fre- 
quency. The figure reports also experimental 
data: 

x x x porous fibrewood, thickness 13 mm, 

mass 6.9kgm~?, 

hard fibre wood, thickness 3 mm, 

mass 2.8 kg m~?, 

iron plate, thickness 0.8 mm, 

mass 6kgm ?, 

iron plate, thickness 0.8 mm, 

mass 10kgm ? varnished with a sound 

deadener. 


kg-kHe- mr? 


aan 
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2. Testing apparatus 


At the acoustical laboratory of the Istituto Elet- 
trotecnico Nazionale (where the two types of appa- 
ratus may be found) some measurements have been 
made to control experimentally the theoretical data 
and to investigate more accurately the phenomenon. 

Fig. 2 shows the plan of the two rooms where the 
transmission loss is measured for random incidence 
of sound. First reverberation room A (volume 
307 m°, surface 273 m?, employed also for measure- 
ments of sound absorption coefficient) has an irre- 
gular pentagon plan, with non-parallel ceiling and 
floor. The walls are completely insulated from the 
building. By an opening in one wall it communi- 
cates with the receiving room B (volume 210 m?, 
surface 215 m?). For the measurements described 
the opening, originally (2.1:2.1) m? large, has 
been reduced to (1-1) m?. 

Fig. 3 shows the apparatus for the measurements 
for normal incidence of sound. It is a wall cell par- 
allelopiped; the lateral walls, the ceiling and the 
floor are covered by a layer of rock-wool 50cm 
thick; the bottom wall is covered by longitudinal 
rock-wool wedges. 

The front of the cell has a square opening 1 m? 
large, in which the sample to be examined is placed; 
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Fig.2. Plan (a) and section (b) of the rooms where 
the transmission loss is measured for random 
incidence of sound. 
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Fig. 3. Apparatus for the measurement of the transmis- 
sion loss for normal incidence of sound. 


in front of the opening are 16 loudspeakers in phase, 
on one baffle. In the cavity between the loud- 
speakers and the sample a microphone picks up the 
first sound level. Behind the sample, near to it, 
another microphone picks up the second sound level. 

The sound source employed for these measure- 
ments is a white noise filtered by one third octave 


bands. 


3. Experimental results 


First homogeneous light samples were investigat- 
ed, chosen from among common materials for par- 
tition walls. 


The results obtained by the two methods fit pretty 
well the theory of Lonpon, as the diagrams of Figs. 1 
and 4 show, where the data obtained in the anechoic 
cell are correlated with the results for random inci- 
dence of sound. The experimental data agree with 
good approximation with the theoretical; therefore 
it is possible to calculate the transmission loss cor- 
responding to one method when it has been deter- 
mined experimentally by the other method. 


—* 
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40 dB 


Fig. 4, Relation between the transmission loss for ran- 
dom (Ra) and for normal (Rn) incidence of 
sound. Theoretical (continuous line) and ex- 
perimental data are reported. Materials are the 
same as in Fig. 1. 


After that composite walls were investigated: 
metallic plates covered by sound deadeners, parti- 
tions composed of different materials. From the ex- 
perimental data the theory of Lonvon is valid when 
the partition satisfies certain requisites, that is: 


The elements should be in contact and not form 
cavities, which case approximates to one of double 
walls, whose behaviour, Lonpon considers in a suc- 
cessive paper [4] and follows different rules. 


The elements should have external surfaces of 
similar acoustic absorption. 


Experimental measurements on a partition com- 
posed of a layer of rockwool and a plate of tem- 
pered masonite at normal incidence of sound gives 
remarkably different results according to whether 
the absorbing or the reflecting surface face the 
sound source. At random incidence of sound, on the 
contrary, there is no practical difference. The data 
are reported in Fig. 5. 


_ The theory explains the difference of the two re- 
sults for normal incidence of sound, if it is applied 
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Fig. 5. Experimental data concerning the transmission 
loss of a composite partition: Rq transmission loss 
measured for random incidence of sound, Ry’ 
transmission loss for normal incidence with the 
reflecting surface facing the sound source and 
Ry” transmission loss for normal incidence with 
the absorbing surface facing the sound source. 


to the analogy of the equivalent electrical circuit of 
an asymmetrical four terminal network. 

Anyway it is necessary, for a particular study of 
the phenomenon, to take into account the absorp- 
tion coefficient of the surface of the sample facing 
the sound source. (Received October 3rd, 1959.) 
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SCHALLAUSBREITUNG IN GASFORMIGEM WASSERSTOFF 


von G. SEssLER * 


III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 


In gasformigem, normalem Wasserstoff wurde bei 20° C und bei Frequenz/Druck-Werten 
zwischen 3:10® und 1,5-108 Hz/atm die Schallabsorption gemessen. Die Messungen wurden 
mit elektrostatischen Wandlern mit festem Dielektrikum durchgefihrt. 

Zur Erklarung der MeBergebnisse wurde — neben weniger wichtigen Voraussetzungen — 
angenommen, da} sich die Relaxationszeiten To. und 713 (die sich auf den 0—2 beziehungs- 
weise 1—3 Ubergang beziehen) wie 1: 1,5 verhalten. Die damit fiir zwei parallele Rela- 
xationserscheinungen berechneten Absorptionskurven ergeben dann bestmégliche Uberein- 
stimmung mit den MeRergebnissen, wenn T:=1,29-10 8s und 7,3;=1,93-10°-°s gesetzt 
wird. 


Summary 

Sound absorption in normal hydrogen gas at 20° C and frequency/pressure ratios between 
3x 108 and 1.5 x108c/s: atm is measured, using an electrostatic transducer with solid di- 
electric. 

To explain the measurements it is assumed that the relaxation times Ty: and 743 (be- 
longing to the 0—2 and 1—3 transitions respectively) are in the ratio 2 : 3. Taking two 
parallel relaxation processes, the results can be fitted to theory if t92=1.29x 1078s and 
Ts = 193 x 105" s: 


Sommaire 

Dans l’hydrogéne gazeux normal, on a mesuré l’absorption du son 4 20° C et pour des 
valeurs des fréquences/pressions comprise entre 3-10® et 1,5-108Hz/atm. Les mesures 
ont été faites a l’aide d’émetteurs électrostatiques a diélectrique solide. 

Pour expliquer les résultats des mesures on a — en plus de quelques suppositions de 
minime importance — supposé que les temps de relaxation Too et T,43 (qui correspondent 
respectivement aux transitions 0—2 et 1—3) sont dans le rapport 1/1,5. Les courbes’ 
d’absorption calculées pour les deux phénoménes de relaxation correspondants coinci- 
dent le mieux possible avec les résultats des mesures en choisissant des valeurs de 
T2=1,29-10- 8s et t43=1,93-10- 8s. 


ist schwierig, da Wasserstoff normalerweise aus 
zwei Modifikationen (Ortho- und Parawasserstoft) 
besteht. Diesen Modifikationen entsprechen verschie- 
dene Rotationstibergange mit verschiedenen Rota- 
tionsquanten und Relaxationszeiten. In Tabelle I 
sind fiir 20° C die hauptsachlich auftretenden Uber- 


gange mit dem ihnen zugehoérigen Prozentsatz der 


1. Allgemeines 


Die Schallabsorption und Schalldispersion in 
Wasserstoff wird bei f/p-(Frequenz/Druck-) Werten 
unterhalb von 108 Hz/atm vor allem durch die Ro- 
tationsanregung der Wasserstofimolekiile bestimmt. 
So ist z. B. das Verhaltnis von molekularer zu klas- 


sischer Absorption fiir f/p< 10° Hz/atm etwa gleich 
20:1. Verursacht wird dieser grofe Beitrag der 
Rotationsanregung durch das bei einem relativ sehr 
niedrigen f/p-Wert (etwa 107 Hz/atm) liegende Ab- 
sorptionsmaximum. Diese Lage wird durch die im 
Vergleich zu anderen Molekiilen grofen Rotations- 
quanten des Wasserstofimolekiils bedingt. Mit dem 
Problem der Schallausbreitung in Wasserstoff unter 
spezieller Beriicksichtigung dieser Rotationsanregung 
haben sich einige theoretische und experimentelle 
Arbeiten ([{1] bis [10]) befaft. 

Die Berechnung des Einflusses der Rotations- 
anregung auf die Schallausbreitung in Wasserstoff 


* Jetzt Bell Telephone Laboratories, Inc., Murray 
Hill, N.J., U.S.A. 


Rotationswarme aufgezahlt. Fiir jede Modifikation 
sind nach Tabelle I zwei Ubergange méglich, die 
voneinander abhangig sind. Der Vorgang innerhalb 
jeder Modifikation ist also analog zu zwei in Serie 
verlaufenden chemischen Reaktionen (siehe [12]). 
Dagegen ist eine Abhangigkeit der Para- von der 


Tabelle I. 
Rotationsiiberginge im Wasserstoff. 


Foe Ne eR SPS meet aarp petaes Aenean an 
| Prozentuale Beteiligung 


Ubergiinge | 3 
nie Saas a | Modifikation | War der spezifischen 
Quantenzahlen arme der Rotations- 
. -  freiheitsgrade bei 20°C 
ee 
0—2 | para 22 
1—3 ortho 68 
PRES para 7 
3—5 ortho 3 


6 Set ai ee gram semnne ty = 
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Tabelle II. 
Konstanten bei 20° C und 1 atm (= 760 Torr). 
| Gleichgewichts- | 
| isch $ | Ps F 
Konstante : | o-H2 | p-He 74.91% oH s | Dimension 
| -25,09% p-He | 
| 
Spez. Warme der Rotationsfreiheitsgrade | ia 
bei konstantem Volumen nach CES ls C2 = 2,205 Cae OS ——— 
GIAUQuE [15] Mol Grad 
Gesamte spez. Warme bei konstantem cal 
Bvaliteten Cy. = 4,797 Cy2 = 5,184 Cy = 4,894 Mol Grad 
Gesamte spez. Warme bei konstantem cal 
Druck Cp1 = 6,783 Cp2 = 7,170 Cy = 6,880 Mol Grad 
Verhaltnis der spez. Warmen x Cp/Cy = 1,406 _ 
Schallgeschwindigkeit vo = 1310 m/s 
Viskositat = 0,884 Poise 
i SPP BLA | cal 
Warmeleitfahigkeit y = 4,45 ena Grad 


Orthowasserstoffanregung oder umgekehrt nicht vor- 
handen, was parallelen Reaktionen entspricht. 

Die Schallausbreitung fiir ein derartiges — aus 
zwei parallelen Gruppen mit je zwei in Serie verlau- 
fenden Reaktionen bestehendes — System ist bei 
Kenntnis der Ubergangswahrscheinlichkeiten _ be- 
rechenbar. Diese Ubergangswahrscheinlichkeiten sind 
jedoch bislang weder theoretisch noch experimentell 
geniigend genau bestimmt. Die bisher numerisch 
ausgewerteten Theorien der Schallabsorption und 
-dispersion waren daher im allgemeinen Naherun- 
gen, die durch Gleichsetzung aller Relaxationszeiten 
entstanden (1. Naherung). In dieser Arbeit wird 
versucht, der Berechnung eine zweite Naherung (Be- 
ruicksichtigung von zwei verschiedenen Relaxations- 
zeiten) zugrunde zu legen. Auch die Mefergebnisse 
von Parsroox und Tempest [10] und die MeBergeb- 
nisse der vorliegenden Arbeit verlangen eine Be- 
rucksichtigung von zwei Relaxationszeiten; denn 
der molekulare Anteil der Absorption zeigt eine 
Verbreiterung des Maximums im Vergleich zum Fall 
einer einfachen Relaxationserscheinung. 


2. Berechnung der Schallabsorption 


Die gesamte, durch Kombination von klassischen 
und molekularen Effekten zu erwartende Absorp- 


_ tion a setzt sich nach Greenspan [14] folgender- 


magen zusammen: 
cates a4 Bo Oy By 
Bo = Po” Bo 


Darin sind a, und /; die klassische Absorptions- 


(1) 


- beziehungsweise Phasenkonstante, a, und / die 


molekulare Absorptions- beziehungsweise Phasen- 
konstante und fy=/v9, wobei vo die Schall- 
geschwindigkeit bei sehr kleinen Frequenzen ist. 

Die klassische Schallabsorption a, und Phasen- 
konstante £, kénnen in dem hier interessierenden f/p- 


Bereich in guter Naherung durch die Theorie von 
Stoxes—Kircuuorr wiedergegeben werden. Nach die- 
ser Theorie ist fiir nicht zu groBe f/p-Werte (hier 
zutreffend) 


yee u+(*%—1) ; (2) 
Bo Pp % Cy 
Pee 4)" (3) 


Die Zahlenwerte der in Gl. (2) auftretenden Kon- 
stanten sind (mit einigen spater bendtigten Konstan- 
ten zusammen) aus Tabelle II ersichtlich. 

Die exakte Berechnung der molekularen Schall- 
absorption a und Phasenkonstante /, fiir normalen 
Wasserstoff bereitet wegen der in Abschnitt 1 er- 
wahnten Unkenntnis der Ubergangswahrscheinlich- 
keiten Schwierigkeiten. Auch aus den Mefergebnis- 
sen lassen sich — trotz der oben erwahnten Ver- 
breiterung des Relaxationsanteils — wegen der Mef- 
fehler nicht einmal zwei Relaxationszeiten mit gent- 
gender Genauigkeit entnehmen. Es soll deshalb eine 
Berechnung unter folgenden Voraussetzungen durch- 
gefuhrt werden: 


1. Fiir die Relaxationszeiten ty) und 1,3 ! der Uber- 
gange 0 — 2 und 1 —3 soll gelten” 


(4) 


Hip) bps Ie IBS. 
1 Dabei ist zum Beispiel 7»: nicht die Relaxationszeit 
der ersten Parawasserstoffanregung in reinem Para- 
wasserstoff, sondern diejenige im Gemisch; siehe unten. 
2 Dieses Verhdltnis ist nach Berechnungen von 
Becxerte [7] 1 : 1,7 beziehungsweise 1 : 1,8 (siehe An- 
merkung zu Tabelle III) und nach Berechnungen von 
Brour [8] 1: 1.06. Dieses Verhaltnis folgt aus den 
Theorien mit wesentlich groBerer Sicherheit als die 
— aus Tabelle III ersichtlichen — Absolutwerte der 
Relaxationszeiten. Selbst die im wesentlichen klassische 
Berechnung von Martens [5] liefert fiir dieses Verhalt- 
nis den Wert | : 2,5; siehe auch FuBnote 4. 
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2. Fir die Relaxationszeiten t., und 13; der Uber- 
gange 2 — 4 und 3 —5 soll gelten® 


T24 = T09 » (5) 


3. Die Uberginge 2—4 bzw. 3—5 sollen unabhan- 
gig von den Ubergangen 0—2 bzw. 1—3 er- 
folgen. 

Nach Voraussetzung 3 liegt also innerhalb jeder 
der beiden Modifikationen ausschlieBlich parallele 
Anregung vor. Wegen der nach Voraussetzung 2 be- 
stehenden Beziehungen zwischen den Relaxations- 
zeiten kann man dann offensichtlich die Anregungen 
innerhalb jeder der beiden Modifikationen zu einer 
einheitlichen Reaktion zusammenfassen. Das Wasser- 
stoffgemisch wird also als eine Mischung von zwei 
Komponenten mit je einer Relaxationszeit betrach- 
tet. Die Absorptions- und Phasenkonstante einer 
Mischung kann (siehe zum Beipiel [12], Sect. 26) 
wie diejenige eines einheitlichen Gases mit verschie- 
denen parallel angeregten Freiheitsgraden berech- 
net werden. Nach Herzretp und Liroyirz [12], 
Sect. 21, gilt in diesem Falle (hier in etwas anderer 


Schreibweise) 


2 Bahar 
Bo Bo Cy f age Ya] = s 1+? 1, 
Mrs (7) 
Bo 2 pee R 2 DS w2 Ts? 
(4 1 T 2 >: Cs cote. 71° 
2 Cc (c Ae Sa s=1 s 
is s=1 (8) 


Dabei sind die c,’ die Anteile der Rotationswarmen 
der beiden Modifikationen. Nach Tabelle II sind 
diese 

Cael (9) 


Co =0,2509 c’y2. (10) 


Die reinen RechengréfSen c,” und 1,” berechnen sich 
nach [12] aus den tatsachlich vorliegenden Groen 
Cy 5 Cy’, T9 und 7,3 wie folgt: 


at Mr Vd , 
Cy + C5 = Cy + Co ry (11) 
, hh 
1 UIP Cy + Co 
ey is (1- Site Too T13 >» (12) 
v 
Cmca Cases, 
” ” ‘ieee ee 
ty et = — A a3 +'— CBN Pega Wis 
v Vv 


, , 
ne Ley wow Cy + Co , , 
Cy Ty + Co T. => (1 = (cy 713 “+ Co Too) r 


Rig ne (14) 


3 Diese Annahme ist auf jeden Fall besser als eine 
vollstandige Vernachlassigung der Uberginge 2—4 und 
3—5, da sich nach Becxerte [7] z. B. to, nur um einen 
Faktor 2 von YT  unterscheidet. Wegen des relativ 
kleinen Beitrags der Uberginge 2—4 und 3—5 zur 
spezifischen- Wirme (siehe Tabelle I) ist die Annahme 
jedenfalls zulassig. 
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Beriicksichtigt man Voraussetzung 1, so ersieht man 
aus Gl. (11) bis (14) (indem man zum Beispiel 
Gl. (12) durch 7,5? und Gl. (13) und (14) durch 
T13 dividiert), daB die GroRen c,” und 1,” /t43 durch 
Gl. (4), (9) und (10) bestimmt sind. Es ergibt 
sich mit den Werten der Tabelle II 


c;’ = 0,320 cal/Mol Grad, 
cy” =1,595 cal/Mol Grad, 
4/43 = 0,818, 
T" /t13 = 0,496 . 


Damit ist nach Gl. (7) und (8) die molekulare 
Absorptions- und Phasenkonstante bis auf eine Ver- 
schiebung parallel zur Frequenzachse bekannt. 
Bestimmt man nun nach Gl. (1) die Gesamt- 
absorption, so kann man durch Vergleich mit den 
MeSwerten eine Festlegung der Frequenzskala und 
damit eine absolute Bestimmung der Relaxations- 
zeiten Ty, und Ty3 erzielen (siehe Abschnitt 4). 


3. Experimentelles 


Es wurde die Schallabsorption in spektralreinem 
Wasserstoff gemessen, dessen Gehalt an Ortho- und 
Paramolekiilen der Gleichgewichtszusammensetzung 
bei 20°C (74,91% o-H,, 25,09% p-H,) entsprach. 
Die Messungen wurden bei 20° C und bei f/p-Wer- 
ten zwischen 3-10® und 1,5° 108 Hz/atm durchge- 
fiihrt. Sie schlieBen an die in einer friiheren Arbeit 
[9] veréffentlichten Messungen (f/p>108 Hz/atm) 
an. 

Die Messungen erfolgten mit zwei Interferometer- 
anordnungen, die in friiheren Arbeiten [9], [13] 
beschrieben sind. Beide Apparaturen verwenden 
elektrostatische Wandler mit festem Dielektrikum. 
Es zeigte sich, daB fiir Messungen in Wasserstoff 
als Dielektrikum der Wandler eine etwa 7 um dicke, 
metallbedampfte Kondensatorpapierfolie besonders 
geeignet ist. — Die MeBfrequenzen lagen zwischen 
200 und 600 kHz. — Die Mefimethode ist in einer 
friiheren Arbeit [9] beschrieben. 


Mogliche Fehler der MeBergebnisse kommen vor 
allem durch Verunreinigungen des Gases zustande. 
Zur Trocknung des Gases wurde im Mefraum eine 
Schale mit P.O, aufgestellt. Eine Kihlung des Was- 
serstoffs mittels fliissiger Luft beim Einstrémen in 
die Apparatur bei einigen MeSreihen ergab keine 
Anderung der Mefergebnisse. Da durchstrémende 
Luft bei Kiihlung mit fliissiger Luft im wesentlichen 
nicht ausfriert, kommt als Verunreinigung wohl 
hauptsachlich Luft in Frage. In Vorversuchen wurde 
durch Zugabe einer definierten Luftmenge festge- 
stellt, da8 in manchen f/p-Bereichen 0,25% Luft- 
zusatz eine Verinderung des Absorptionswerts um 
5% bedingt. Wie Reproduzierbarkeitsmessungen 
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zeigten, liegen die maximalen Fehler durch Verun- 
reinigungen bei +7%. 

Bild 1 zeigt die MeBergebnisse. Die von Zartman 
[3] bei 36,53° C und f/p<2,6-107 Hz/atm gemes- 
senen Absorptionswerte liegen um 20 bis 40% hoher 
als die in Bild 1 gezeigten Ergebnisse. Dagegen 
stimmen die von Srewarr und Srewarr [6] (bei 
0° C und f{/p<6-°107 Hz/atm) sowie die von Par- 
BRooK und Tempzst [10] (bei 25° C und f/p<4°107 
Hz/atm) gemessenen Werte, soweit ein Vergleich 
wegen der sich nicht ganz iiberdeckenden {//p-Be- 
reiche moglich ist, trotz der verschiedenen MeBtem- 
peraturen gut mit den Ergebnissen dieser Arbeit 
uberein. 


4. Vergleich der Mebergebnisse 
mit der Theorie. SchluBfolgerungen 


Die gesamte Schallabsorption «/f) nach Gl. (1) 
wurde mit Gl. (2), (3), (7) und (8) fir fiinf ver- 
schiedene T,3-Werte (1,2; 1,5; 1,8; 2,2; 2,7°1078s) 
berechnet und in Bild 1 zusammen mit den Mefi- 
ergebnissen dargestellt. 


3 OA 
| 0,05 
2 : ey Ti &/Bo 
0&4 / iy 
ay/fo 0.02 
S 
{ 0.01 
oF 45 2 3+10°°s 
T3 on 


Bild 2. Aus Bild 1 fiir die fiinf verschiedenen 1,3-Werte 
berechnete und dann interpolierte Funktion S 
(siehe Gl. (15)) in willkiirlichem Mafstab. 


4 Um die Abhingigkeit der Ergebnisse von dem Ver- 
haltnis to9 : t3 zu priifen, wurde auch 7p : T13 = 1 : 2 
gesetzt, damit die Absorption fiir verschiedene 1,3-Werte 
nach Gl. (7) berechnet und ebenfalls mit den MeSergeb- 
nissen yerglichen. Es ergibt sich dann 713=2,02-10 *s 
und tj =1,01-10~8s. Man sieht also, da8 zumindest 
das Ergebnis fiir t,3 nicht sehr stark vom Verhiltnis 
Tog T13 abhangt! 
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Bild 1. 

Absorption in normalem Wasserstoff bei 20 °C. 
©  Messungen bei 200 bis 600 kHz, 

nach Gl. (1) berechnete Gesamtabsorp- 

tion fiir to : Tyg =1:1,5. Parameter ist 

die Relaxationszeit 71 . 


~ 


40° 


Ein MaB fiir die Giite der Ubereinstimmung einer 
jeden der berechneten Kurven mit den MeBwerten 
ist — wegen der logarithmischen Darstellung in 
Bild 1 — die fiir die entsprechende Kurve berech- 


nete Summe 
allege 


wobei xp» bzw. a, die gemessene beziehungsweise 
berechnete Absorptionskonstante ist und i auf die 
einzelnen MefSipunkte hinweist. S wurde fiir jede der 
fiinf Kurven berechnet und in Bild 2 in willkir- 
lichem Mafistab und in Abhangigkeit vom jeweili- 
gen t3-Wert aufgetragen. Aus Bild 2 ergibt sich, 
da fir 


In “exp 
Oth 


(15) 


Tage U,93 0,03)" 107% 5 
bestmégliche Ubereinstimmung mit den Mefergeb- 
nissen herrscht. Mit Gl. (4) folgt daher 


To = (1,29+0,02) -10-8s4, 


wobei in den Fehlergrenzen nattirlich die durch die 
vereinfachte Theorie moglichen Fehler nicht beriick- 
sichtigt sind. 


5 Hzlatm 2 10° 


10’ 


ee, 


2 


Bild 3. Absorption in normalem Wasserstoff bei 20° C. 
fe) Messungen bei 200 bis 600 kHz, 

nach Gl. (1) berechnete Gesamtabsorp- 
tion a/By) fiir to2=1,29:10~-8s und 
143 =1,93:10-8s, 

klassischer Anteil a,/8) sowie moleku- 
larer Anteil a /fy fiir die erwahnten Re- 
laxationszeiten. 


In Bild 3 ist die fiir diese Relaxationszeiten be- 
rechnete Absorption a//), ebenfalls zusammen mit 
den MefSergebnissen, dargestellt. AuBerdem zeigt 
Bild 3 die fiir diese Relaxationszeiten nach Gl. (7) 
berechnete molekulare Absorption a //y und die 
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Tabelle III. 
Relaxationszeiten. 
Experimentelle Werte | Theoretische Werte 
Re- oe HUBER vaAN Trrmm-|)).o eh loo zs | mat a 
laxations- diese RuopeEs | und Kan- | ZARTMAN BEEK, Stewart | Marrens BEcCKERLE | BRovuT 
zeit Arbeit TROWITZ MarIENS und | 
| und Tays | STewarr | ; 
[2] [11] [3] [4] [6] | [5] | [7] | [8] 
T02° 108 s 1,29* | 2,9** ol oat | 0:04 aa 
2 | 0,090 ++ 
| 107 ***.( Ge 2 # | 
Oe 0 ont# | 0,082+ Lgtt+ 
713° 108s 1,93 * 4 | 0,166++ | Z 
| 


* in n-Hy bei 20 °C, ** in p-H, bei 25 °C, *** mit StoBwellenmethode in n-H, bei 285 Ok, ° in n-H, bei 36,53 °C, °° in n-Hy 


bei 228 °K, °°° in n-H, bei 0 °C aus Absorptionsmessungen, 


# in n-H, bei 0 °C aus Dispersionsmessungen, # # fiir 290 °K, 


+ mit Maxwellscher Geschwindigkeitsverteilung, ++ mit eindimensionaler Geschwindigkeitsverteilung, +++ fiir 300 °K. 


nach Gl. (2) berechnete klassische Absorption a,/f, 
getrennt. 

In Tabelle III sind die in dieser Arbeit ermittel- 
ten Relaxationszeiten mit den von anderen Autoren 
theoretisch oder experimentell bestimmten Werten 
verglichen. Es mu8 beriicksichtigt werden, daf} die 
in der vorliegenden Arbeit bestimmten Werte 7 
und 1,3 die Relaxationszeiten in normalem Wasser- 
stoff sind. Nach Takayanagi [16] sowie TAKAYANAGI 
und Oxno [17] hangt t (dasselbe gilt natiirlich 
auch fiir t,3) auch von den Reaktionen der Stof- 
partner, die entweder Ortho- oder Paramolekile 
sind, ab. Da die Reaktionen von Ortho- und Para- 
molekiilen verschieden sein konnen, hangen die 
Relaxationszeiten also von der prozentualen Zusam- 
mensetzung des Ortho-Para-Gemischs ab. Bezeichnet 
man die Relaxationszeit des 0 — 2-Ubergangs eines 
Paramolekiils in sonst reinem Para- bzw. Ortho- 
wasserstoff mit® to. bzw. to, so ist in einem Ge- 
misch (NV Teile p-H,, 1—WN Teile 0-H.) folgende 


Relaxationszeit des 0 — 2-Ubergangs zu erwarten: 
1 N 


To2 


Der von Ruopes [2] bestimmte Wert wirde also 
Top entsprechen. 


Zum Schlu8 mochte ich Herrn Prof. Dr. Dr.-Ing. 
E.h. E. Meyer fiir die Anregung zu dieser Arbeit 
und fir viele wertvolle Ratschlage danken. Die Deut- 
sche Forschungsgemeinschaft unterstiitzte die Arbeit 
in dankenswerter Weise durch eine Sachbeihilfe. 

(Eingegangen am 17. Dezember 1959.) 
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FREQUENZMESSUNGEN AN GESUNGENEN AKKORDEN 


von W. LorrermosEer und FR.-J. Meyer, Braunschweig 


Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt 


Zusammenfassung 


Mit einer speziellen Suchtonanalyse wurden die Simultanintervalle yon bekannten Choren 
ermittelt. Dabei zeigte sich neben einer erheblichen Frequenzbreite der einzelnen Tone, dai 
groBe Terzen meist zu weit, kleine Terzen meist zu eng gesungen werden, wahrend Quinten 
und Oktaven der reinen Stimmung besser entsprechen. 


Summary 


By means of a special search-tone analysis, the simultaneous intervals as sung by famous 
choirs were measured. There was a large variation in single tones, major thirds were too 
wide, minor thirds too narrow, but fifths and octaves were closer to the just intervals. 


Sommaire. 

A V’aide d’une analyse spéciale des tons, on a étudié les intervalles simultanés de chceurs 
connus. On a constaté que les sons simples occupent une bande de fréquence considérable; 
les tierces majeures sont chantées la plupart du temps avec un écart d’intervalle trop grand, 
les tierces mineures avec un écart trop petit, tandis que les quintes et les octaves corres- 


pondent mieux a leur véritable définition. 


1. Fragestellung 


In Zusammenhang mit den Problemen, welche 
durch die internationale Neufestsetzung der Stimm- 
tonfrequenz at = 440 Hz [1] ausgelost wurden, steht 
die Frage nach dem Reinheitsgrad bei Musikdarbie- 
tungen. Im besonderen interessiert, was fur Inter- 
valle von A-capella-Choren gesungen werden, be- 
ziehungsweise ob solche Chore rein oder temperiert 
singen und welche Abweichungen von den verschie- 
denen Tonsystemen vorkommen. Gemeinhin wird 
angenommen, daf gutgeschulte Chore vorwiegend 
rein singen, woraus sich ergeben miifte, da bei 
Modulationen von einer Tonart zur anderen und bei 
Riickkehr zur Tonika hetrachtliche Differenzen ge- 
gen die Ausgangsfrequenzlage auftreten konnen. Er- 
wagungen tiber solche Erscheinungen hatte bereits 
M. Ptanck angestellt, worauf vor einiger Zeit H. 
Mernez [2] aufmerksam machte. 


Zur Abschatzung der zu erwartenden Frequenz- 
unterschiede sei an eine friihere Arbeit [3] erinnert, 
in welcher gezeigt wurde, dafs es der menschlichen 
Stimme unter keinen Umstinden modglich ist, eine 
Frequenz mit einer Genauigkeit von Bruchteilen 
eines Promille zu erzeugen. Abweichungen von etwa 
+ 2 Hz bei 440 Hz wurden gemessen, was + 8 cent 
entspricht. Der zeitliche Verlauf einer solchen Fre- 
quenzmodulation ist bei der chorisch geschulten 
Stimme im allgemeinen unregelmafig. Singen dem- 
nach zwei Sanger dieser Art ein Intervall, zum Bei- 
spiel a! —cis®, so kommen wegen ihrer natiirlichen 
Tonhdhenschwankungen alle mdglichen Intervalle 
zwischen 384 und 416 cent vor, was bedeutet, da} 


innerhalb der gegebenen Schwankungsbreite die 
reine (386 cent), die temperierte (400 cent) und 
sogar die pythagordische groBe Terz (408 cent) 
liegt. Es diirfte demnach tberhaupt schwierig sein, 
bei Choren, die aus einer groReren Anzahl von Mit- 
wirkenden bestehen, eindeutige Intervalle zu defi- 
nieren [4]. Noch grofere Frequenzschwankungen, 
wenn auch periodische, wurden bei solistisch aus- 
gebildeten Sangern gemessen [5]. Hier betragen die 
Frequenzanderungen +1 Halbton = +100 cent. 
Allerdings hort man eine mittlere Frequenz heraus, 
weil die Modulation meist sehr gleichmafig hinsicht- 
lich des Frequenzhubs und der Periodendauer ist. 
Infolgedessen sind solche Stimmen weniger fir 
chorisches Singen geeignet, denn die Modulations- 
periode stimmt bei den einzelnen Sangern in der 
Regel nicht iiberein. Derartige Erscheinungen lassen 
sich bisweilen im Gesangsquartett der Neunten Sym- 
phonie von Beethoven feststellen. 


Da bisher unseres Wissens noch keine genauen 
Intervallmessungen an Choren vorgenommen wur- 
den, soll vorliegende Arbeit dariiber Aufschlufi ge- 
ben, aus welchen Intervallen sich die Akkorde bei 
Chordarbietungen zusammensetzen und wie grofB 
die durchschnittlichen Abweichungen vom reinen 
Intervali sind. Die Messungen! beschranken sich 
auf weltbekannte, hervorragend geschulte Oratorien- 
chore, um eine gewisse Garantie dafiir zu haben, 
da auffallende Unreinheiten nicht vorkommen. Zu- 
nachst soll nur das vertikale, also simultane Erklin- 


1 Herrn E. Simon sind wir fiir seine wirksame Hilfe 
bei den Messungen und Auswertungen dankbar. 
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gen von Akkorden Gegenstand der Untersuchung 
sein, wahrend es nicht der Zweck der Arbeit sein 
soll, Frequenzgrenzen zwischen rein und unrein 
empfundenen Akkorden festzulegen. 


2. MeBverfahren 


Bei friiheren Frequenzmessungen wurden Verfah- 
ren nach dem Prinzip des Tonhdhenschreibers [3], 
[5] oder Tonhdhenschwankungsmessers, welche die 
zeitliche Frequenzanderung zu messen gestatten [6], 
benutzt. Derartige Methoden sind aber zur simul- 
tanen Intervallmessung nicht geeignet. Eine Vor- 
selektion durch schmale Bandpasse kann im vorlie- 
genden Fall nicht angewandt werden. Es wurde da- 
her eine spezielle Suchtonanordnung entwickelt, wel- 
che mit einem dekadisch einstellbaren RC-Generator 
arbeitet. Das Blockschaltbild der Anordnung zeigt 
Bild 1. Die zu messenden Wechselspannungen wur- 
den durch einen Tiefpa8 mit einer Grenzfrequenz 
von 1000 Hz gesiebt und mit einer Suchfrequenz 
von 10 bis 11 kHz moduliert, wobei diese in mef- 
baren Stufen von | Hz verandert werden konnte. Im 
Modulator entstanden neben den Summationsfre- 
quenzen auch die Differenzfrequenzen, welche durch 
ein 10 000-Hz-Quarzfilter der Bandbreite 2 Hz aus- 
gesiebt und durch einen Pegelschreiber registriert 
wurden. 


Die zu untersuchenden Darbietungen wurden von 
Schallplatte oder Rundfunk auf Tonband aufgenom- 
men, und von den interessierenden Stellen Band- 
schleifen hergestellt, die jede eine Zeitdauer von 


Tonband- 
schleife 


Quarzfilter 
TiefpaB Modulator 40 kHz 


SHH H*HeH 2] 
| 


RC- Generator 
4011 kHz 


Bild. 1. Blockschaltbild der MeSeinrichtung. 


le 


1,3 s erfaBten. Diese Schleifen liefen bei der Analyse 
mehrere Minuten lang um, wobei die Suchfrequenz 
jeweils 10s lang konstant blieb, ehe sie um jeweils 
1 Hz weitergeschaltet wurde. In dieser Zeit wurde 
die Schleife also mehr als siebenmal abgetastet. Ent- 
sprechend der Frequenz- und auch Amplituden- 
schwankung der Chore veranderte sich die durch den 
Pegelschreiber angezeigte Amplitude im Rhythmus 
des Tonbandumlaufes. 


Die ganze Anlage wurde mit verschiedenen be- 
kannten Vergleichsfrequenzen kalibriert, wobei sich 
maximale Abweichungen von 0,25 Hz ergaben. 
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Pegelschreiber 
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3. Auswertung 


Proben aufgenommener Mefstreifen sind in Bild 2 
wiedergegeben. Man entnimmt ihnen, da, wie 
vorausgesehen, in keinem Fall eine einzige Frequenz 
mit der Bandbreite des Filters auftritt. Man erkennt 
vielmehr mehr oder weniger groBe Verbreiterungen, 
welche durch die Tonhdhenschwankungen der mit- 
wirkenden Sanger verursacht werden. Dabei lassen 
sich solche Diagramme, bei denen ein deutliches 
Maximum vorhanden ist (a), was bedeutet, daB die 
meisten Sanger die gewollte Frequenz getroffen ha- 
ben, von denen unterscheiden, die mehrere Maxima 
zeigen (b), wo also einige Sanger auf der einen, 
andere auf einer zweiten oder dritten Frequenz sin- 
gen. Sind die Frequenz- und Amplitudenschwankun- 
gen gering, so bleibt der Zeiger des Pegelschreibers 
in der Nahe des Maximums. In den meisten Fallen 
lauft der Zeiger in der Mefzeit aber stark auf und 
ab, was bedeutet, daB-die eingestellte Frequenz nur 
vortibergehend getroffen wird. Man kann deshalb 
an Hand der Diagramme auf die Haufigkeit des 
Vorkommens bestimmter Frequenzen schliefen. Bei- 
spielsweise gibt es Fille, in denen eine falsche Fre- 
quenz laut aber weniger haufig gesungen wird, wah- 
rend im gleichen Zeitabschnitt einige Sanger — nicht 
so laut, aber haufiger — richtig intonieren. Aber 
auch der umgekehrte Fall (c) kommt vor, da® die 
lauteste Frequenz zugleich die haufigste ist und dem 
reinen Intervall entspricht, wahrend nur einige Mit- 
wirkende leise und unrein singen. Diese fallen dabei 
natiirlich kaum ins Gewicht, da der Verdeckungs- 
effekt fiir eine Unterdriickung der schwacheren be- 
nachbarten Tone sorgt. Oftmals lassen die Dia- 
gramme zwei besonders auffallende Maxima in ge- 
ringem Frequenzabstand erkennen (d), wobei die 
Haufigkeit in den Maxima geringer ist als zwischen 
ihnen. Das bedeutet, daB8 die Frequenzschwankun- 
gen so synchronisiert sind, da sich beide Gruppen 
von Sangern auf der mittleren Frequenz erganzen. 
Es kann aber auch vorkommen, dai die mittlere 
Frequenz seltener auftritt als die daneben liegenden 
Maxima. Da es sich bei Chéren vorzugsweise nicht 
um periodische Frequenzschwankungen sondern um 
statistische handelt, kommen alle méglichen Falle 
der Amplituden- und Frequenzveranderungen vor. 
Infolgedessen sind auch Schwebungen sowohl inner- 
halb einer Stimme wie auch bei den Intervallen zwi- 
schen den Stimmen nicht zu bemerken. 


4. Ergebnisse 


4.1. Unisono-Gesang 


Um ein Maf fiir die durchschnittliche Abweichung 
von der gewollten Frequenz zu bekommen, wurden 
einige Unisono-Stellen nach ihrer Halbwertsbreite 
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Bild 2. Beispiele von Frequenzregistrierungen bei Choren. Auf jeder einzelnen Abbildung ist die Analyse eines ge- 
sungenen Tones wiedergegeben. Die Suchtonfrequenz wurde dabei schrittweise um 1 Hz verandert. Die Er- 
lauterung zu (a) bis (d) siehe Text. 


ausgewertet. Wie tblich wurde dabei die Frequenz- 
breite ausgemessen, bei der die Amplitude 0,707 
des Maximalwertes betragt. Als mittlere Abweichung 
von der Frequenz gréBter Amplitude wurde + 1,45% 
ermittelt, wobei der kleinste Fehler zu +0,6%, der 
groBte Fehler zu +2,9% gefunden wurde. Im cent- 
Ma8 wiirde dies folgende Werte ergeben: + 25 cent, 
+10 cent und +49,5 cent. Diese Abweichungen 
sind gré8er als die aus den Tonhéhenschwankungen 
einzelner Sanger ermittelten Werte, was sich dadurch 
erklaren la8t, daB® sich die Chorsanger, die einzeln 
mit geringeren Abweichungen singen, gegenseitig 
beeinflussen [7] beziehungsweise nach einander 
orientieren, wodurch die Fehler grofer werden. 


4.2. Intervallsingen 

Die einzelnen Messungen, deren Zahl in die Hun- 
derte geht, sollen hier nicht wiedergegeben werden, 
auch sollen die angegebenen Werte nicht in Verbin- 
dung mit den Namen der untersuchten Chore ge- 
nannt werden, um irgendwelche Giitebewertungen 
auszuschlieBen. Aus den Pegelregistrierungen wur- 
den jeweils diejenigen Frequenzen ermittelt, bei 
welchen Maxima der Amplituden lagen, aber nur 
solche zur Intervallbestimmung verwendet, die tat- 
sachlich gesungen wurden; Oberténe wurden nicht 
zur Messung benutzt. In der Hauptsache handelt es 
sich um SchluBakkorde, die mit ausreichender Dauer 


wiedergegeben wurden, nur gelegentlich wurden 
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Tabelle I. 
Gemessene, mittlere Abweichungen von den reinen Intervallen und deren durchschnittliche Fehler. 
Mittlere Abweichungen von den Durchschnittliche Abweichungen vom 
GréBe des reinen Intervallen Mittelwert + 
| reinen in cent in cent 
Intervall Tatereailan| | 
nterva"s | Chor A | Chor A | ChorB | ChorC | Chor A | ChorA | ChorB | ChorC 
in cent : | : 
mit | mit 
| Orchester | | Orchester | 
kleine Terz 316 — — 12 — 30 — 79 — 14 | 22 47 
groBe Terz 386 = 33 + 28 + 28 + 54 29 1,4 28 4] 
Quarte 498 — 8,0 sel eA se 9.6 + 3,7 12 16 32 61 
Quinte 702 + 0,4 — 3,3 + 3,5 — 20 21 38 22 | 41 
kleine Sexte 814 — 22 + 6,3 — 29 —30 | 4] | 16 25 41 
groBe Sexte 884 1 20 sey) + 72 — 30 | 41 5 27 — 
Oktave 1200 — 7,2 + 6,7 +19 —20 | 21 “i 34 35 40 


auch andere langere Akkorde aus dem Verlauf der 
Stiicke herangezogen. In Tabelle I sind die mittleren 
Abweichungen der gemessenen Intervalle vom je- 
weiligen reinen Intervall angegeben, wobei aufer- 
dem die durchschnittlichen Abweichungen vom Mit- 
tel zur Veranschaulichung der erheblichen Schwan- 
kungsbreite eingetragen wurden. Der Vollstandig- 
keit halber wurden die cent-Werte der reinen Inter- 
valle mit beigefiigt. 

So wird deutlich, da8 Chore keineswegs in reiner 
Stimmung singen. Die Abweichungen sind sogar so 
gro, daB es nicht moglich ist, sie iberhaupt noch 
in die bekannten Stimmungssysteme einzuordnen. 

Der wichtigste Befund ist der, da die groie Terz 
in allen Fallen um etwa 1/3 bis 1/2 Halbton zu 
hoch gesungen wird, was wohl] daher kommt, dah 
die Sanger die Charakteristik des Dur-Klanges be- 
sonders herauszuarbeiten bestrebt sind. Sie naéhern 
sich damit der pythagordischen grofen Terz, die um 
22 cent grofer als die reine ist. Diese Tendenz geht 
auch beim Musizieren mit Orchester nicht verloren, 
sondern wird sogar deutlicher, wie die durchschnitt- 
liche Abweichung zeigt. Es ist bemerkenswert, dab 
dieses Ergebnis im Einklang mit friiheren Messun- 
gen in den USA [8] steht, wo bei Quartettdarbietun- 
gen eine ahnliche Erweiterung der groBen Terzen fest- 
gestellt wurde. Die kleinen Terzen wurden auf der 
anderen Seite zu eng dargeboten, wodurch der Moll- 
charakter betont wird [9]. Die geringsten Abwei- 
chungen in der reinen Stimmung wurden bemerkens- 
werterweise bei der Quinte gemessen, die oft mit 
erstaunlicher Genauigkeit getroffen wird. Man kann 
annehmen, daB dies daher kommt, das den San- 
gern durch die harmonischen Oberténe 2. und 3. 
Ordnung eine deutliche Kontrolle iiber die Reinheit 
des Quintenintervalls moglich ist. GroBere Abwei- 
chungen von der reinen Stimmung wurden bei der 
Quarte und Oktave gemessen, was an sich merkwir- 
dig ist, da die Eigenkontrolle durch die Oberténe 
bei der Oktave noch besser sein miifte als bei der 
Quinte. Die gréBten Fehler treten bei den Sexten 
auf, wobei ahnlich wie bei den Terzen bei der gro- 


Ben Sexte eine Tendenz zur Erweiterung, bei der 
kleinen eine solche zur Verengung angedeutet ist. 
Hinsichtlich der Abweichungen vom Mittelwert ist 
noch zu bemerken, daf} die besten, also geringsten 
Werte naturgema8 beim Singen mit Orchester zu- 
stande kommen, weil die gehorsmafige Orientierung 
nach den Instrumenten gréBerer Frequenzkonstanz 
ein besseres Treffen der gewollten Frequenzen er- 
moglicht. Im iibrigen weichen die Streuungen bei 
Chor A und B nicht sehr voneinander ab, wahrend 
sie bei C meist grofer sind. 


5. SchluB 


Natiirlich bedarf es noch weiterer Messungen, um 
insbesondere die IntervallgroBen im Verlaufe hori- 
zontaler Bewegungen der Einzelstimmen zu messen. 
Schon jetzt kann aber festgestellt werden, das Chore 
mit einer erheblichen Frequenzbreite singen und 
da ihre Intervalle keineswegs dem reinen Stim- 
mungssystem zugeordnet werden kénnen. So werden 
die grofen Terzen meistens wesentlich zu weit, die 


kleinen Terzen zu eng intoniert [10]. 
(Eingegangen am 10. Januar 1960.) 
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Zur Unterteilung des horbaren Frequenzbereiches in Frequenzgruppen 


Das menschliche Gehér kann in einem Frequenz- 
bereich yon etwa 20 Hz bis 16 kHz Tone oder Gerdusche 
wahrnehmen. Bei vielen Problemen, die mit dem Gehér 
zusammenhangen, -ist es winschenswert, diesen Fre- 
quenzbereich aufzuteilen. Von der mathematisch-physi- 
‘kalischen Seite bieten sich die lineare und die geometri- 
sche Unterteilung an. Besonders letztere wird in Oktav- 
und Terzbandpadssen haufig angewendet. Solche Autftei- 
lungen k6nnen recht brauchbar sein, obwohl sie willkiir- 
lich sind. Bei manchen Problemen dagegen ist eine 
Unterteilung erwinscht, die mehr derjenigen entspricht, 
die das Gehor selbst trifft. Hier bieten sich in ganz be- 
sonderer Weise die Frequenzgruppen an, die an der 
Schwelle des Horens, bei Verdeckungen, bei Wahrneh- 
mung yon Phasenbeziehungen und vor allem auch bei 
der Empfindung der Lautstaérke eine wesentliche Rolle 
‘spielen und dort auch direkt gemessen werden konnen. 
Es mu betont werden, dafi nach den bisherigen Mef- 
ergebnissen die Breite der Frequenzgruppen zwar fest- 
liegt, die Lage aber vom Gehor selbst kontinuierlich 
verschoben werden kann. Es scheint, das die Aufteilung 
in Frequenzgruppen sehr eng mit der Mechanik des 
Innenohres, der eben wahrnehmbaren Frequenzinde- 
rung und der subjektiven Tonhdhenempfindung zusam- 
menhanet. 

Bei der [SO-Tagung in Stockholm 1958 wurde in der 
Arbeitsgruppe ,,Loudness from objective analysis“ vom 
Technischen Komitee 43 beschlossen, einen Vorschlag 
iiber zu bevorzugende Grenzfrequenzen der Frequenz- 
gruppen auszuarbeiten. Dieser Vorschlag sollte bei der 
Entwicklung von Verfahren zur Berechnung der Laut- 
stirke zugrundegelegt werden. Der Vorschlag wurde 
ausgearbeitet. Bei der ISO-Tagung in Rapallo 1960 
wurde die weitere Besprechung des Vorschlages in der 
ISO zuriickgestellt, jedoch eine baldige Verdffentlichung 
empfohlen, damit Interessenten sich danach einrichten 
kénnen und Mef- bzw. Berechnungsergebnisse, denen 
die Frequenzgruppeneinteilung zugrunde liegt, unter- 
einander verglichen werden kénnen. 
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Tabelle I. 

Band Mitten- Grenz- Band- 
Nr. frequenz frequenz breite 
1 50 fa 80 
PL 150 200 100 
3) 250 300 100 
4 350 400 100 
5 450 | 510 110 
6 570 630 120 
7 700 710 | 140 
8 840 920 150 
9 I 000 | 1080 160 
10 1170 1270 190 
Lt | 1370 1 480 210 
12 1 600 1720 240 
13 1 850 2000 280 
14 2150 5 eiairal 320 
15 2 500 2700 | 380 
16 2 900 3 150 450 
iE 3 400 3 700 550 
18 4000 4.400 700 
19 4 800 | 5 300 900 
20 5 800 | 6 400 1100 
21 7 000 7700 1 300 
22 8 500 9500 1 800 
23 10 500 12.000 2 500 
24 13 500 15 500 3 500 


In der Tabelle sind die Werte fiir die Aufteilung des 
Horbereiches in Frequenzgruppen angegeben, wie sie 
in dem Vorschlag ftir die ISO in seiner letzten Form 
enthalten sind. Da die Angaben auf subjektiven Mes- 
sungen beruhen, die immer mit Ungenauigkeiten be- 
haftet sind, konnten die angegebenen Grenzfrequenzen 
in dem Vorschlag so abgerundet werden, da’ fir die 
Frequenzgruppen Nr. 3, Nr.9 und Nr. 18 Mittenfre- 
quenzen yon 250 Hz, 1000 Hz und 4000 Hz entstanden 
sind. Die tiefste Grenzfrequenz wurde aus praktischen 
Griinden nach 20 Hz gelegt. 

In der Abbildung ist die vollstandige Funktion auf- 
getragen, die den Zusammenhang zwischen der Fre- 
quenz und der Tonzahl beschreibt. Die Tonzahl ist eine 
GroB8e, die die natiirliche Teilung der hoheren Frequenz- 
bereiche durch das Gehor zu beriicksichtigen sucht. Als 
Einheit wird von uns das ,,Bark“ (zur Erinnerung an 
Prof. Barxuausen, den Schopfer der ersten Lautstirke- 
Einheit) benutzt. Einer Tonzahldifferenz von 1 Bark 
entspricht auf der Frequenzskala immer die Breite einer 
Frequenzgruppe. Der [SO-Vorschlag ist nur eine der vie- 
len Méglichkeiten der Unterteilung. Er ist auf der rech- 
ten Seite der Abbildung als Ordinate aufgetragen. 


(Eingegangen am 3, Mai 1960.) 
E. Zwicker 
Institut fiir Nachrichtentechnik 
der Technischen Hochschule 
Stuttgart 


Ultrasonic effect on electroluminescent panels * 


Continuing our previous experiments [1] we found 
that in the green or blue lighting electroluminescent 


* Some of these results with full particulars were reported 
by J. Werszsure at the Second Acoustic and Ultrasonic Col- 


panels used by us and operating at a voltage in the 
frequency range from 50 to 5000 c/s,—just because of 


loquium of the L. Eérvés Physical Society (Budapest, 7—8 
April, 1959). 
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the special construction of these panels [2] —from the 
point of view of light production, the ZnS grains are in 
an advantageous position, while on the TiO, embedded 
in the dielectric medium of the panel as a filling-material, 
having piezoelectric and electroluminescent properties, 
the field strength scarcely approaches the threshold value 
necessary to produce light. The ultrasonic irradiation 
reacting the electroluminescent panel causes local heating 
of the embedded luminescent and filling powder-grains in 
the dielectric medium. As is well-known, the dielectric 
constant of TiO, above room temperature decreases con- 
siderably [3]. 

It is also known that the dielectric constant of titana- 
tes decreases when the field-strength applied to them 
increases [4]. 

Therefore, according to our second hypothesis con- 
cerning the mechanism of the observed effect, the pro- 
cess consists of the following principal phases: 

In consequence of the rise in temperature the di- 
electric constant of TiO, decreases. At the same time 
the electric field-strength on the TiO, grains causes a 
further decrease of their dielectric constant. This causes 
again an augmentation of the field-strength, i.e. a fur- 
ther decrease of the dielectric constant. In the new state 
of equilibrium in consequence of these processes the 

' field-strength in ZnS-grains decreases. This results in 
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a decrease of the light-emission of ZnS and this quen- 
ching effect is further increased by the rise of tempera- 
ture [5], [6]. The field-strength on TiO -grains exceeds 
the light-threshold field-strength necessary for electro- — 
luminescent excitation and the typical yellowish colour, 
observed also by Harman [7], appears. 


The temperature dependence of the light-emission of 


electroluminescent panels agrees with the physical 
picture given above. 


(Received January 13th, 1960.) 


J. Wetszpurc and P. Grecuss, Jr. 

Industrial Research Institute for Telecommunication 
"Technique and RSRI Ultrasonic Research Laboratory, 
Budapest. 
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Misleading accelerometers 


Many piezoelectric accelerometers are used for vibra- 
tion measurements in the audio-frequency range. Being 
small and easily fixable they are very practical for 
structureborne sound measurements the more so as 
most noise sources cause approximately flat acceleration 
spectra. They can be calibrated easily according to the 
principle of reciprocity (see e.g. [1] or [2]) or by 
means of an electrodynamic exciter or by means of a 
travelling-wave tube [3]. For modern types the fre- 
quency response is sufficiently flat. Difficulties however 
may arise due to directional sensitivity effects. Moreover 
cable capacity variations may cause incorrect results. 
All this is well known. 

That these effects together with possible rotational 
sensitivity and other, unknown, effects may cause more 
than 20dB differences between levels for apparently 
identical situations seems to be less well known. 

Attention may therefore be drawn to the following 
facts: 

a A steel plate (1mx2m, 2.5mm thick) was ex- 
cited by means of an electrodynamic exciter that was 
fed with single frequency signals. A piezoelectric pick- 
up was used to measure the acceleration level in one 
point of the plate. By turning the pick-up around an 
axis normal to the plate differences between maximum 
and minimum values of more than 20dB could be 
found. This orientation dependence was extremely 
strong at the vibration nodes. 

b The same plate was excited by half-octave band 
noise signals. In one band the level, as measured by one 
piezoelectric accelerometer, averaged over ten different 
points on the plate, appeared to differ in some cases as 
much as 21 dB from the average determined with the 
aid of another piezoelectric pick-up at the same points. 
The frequency dependence of this effect is rather irregu- 
lar and obscure, the lower frequency bands giving the 
greater differences. 

c The same experiment repeated on a concrete floor 
resulted in much smaller differences (e. g. 5 dB). 


d Other experiments, on I-beams and on massive 


bars excited simultaneously by two exciters, indicate 
rotational sensitivity of the piezoelectric elements. 


e One of the tested accelerometers (bending crystal 


type [4]) however was insensitive to the effect a. More- 
over the measured levels agreed with those determined 
by means of a Philips electrodynamic velocity pick-up 


(type PR 9261; below 1000 c/s) and with those deter- 


mined by means of an electrodynamic velocity pick-up 
built in our laboratory in such a way as to prevent rota- 
tional sensitivity (between 100 and 10000c/s; [5]) 
and with those determined by means of the travyelling- 
wave tube mentioned above. 


Inconsistent results of sound radiation experiments 


and of noise measurements in practice (e. g. in steel 
structures like ship hulls) gave rise to the mentioned 
investigations. A more detailed report on this subject — 
is available on request. 


(Received December 2nd, 1959.) 


J.C. Tuxxer and J. H. Janssen 
Technical Physics Department T.N.O. 
and T.H., Delft, Netherlands 
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Recent studies of noise problems 


The Acoustics Group of the Physical Society held a 
symposium in London on 24th March 1959 to review 
some of the more recent progress in research on pro- 
blems relating to noise in everyday life. Of the six 
papers read, the first four dealt in various ways with the 
influence of noise on people, and the other two with 
more technical matters. 

Mr. N. Fremine and Mr. D. W. Rosinson of the Natio- 
nal Physical Laboratory first examined the question of 
the “Measurement of Noise in Relation to the Effect on 
the Listener”. They pointed out that we were concerned 
ultimately with the subjective properties of noise which 
determined its effects upon people, and it was therefore 
desirable ito try to relate subjective effects to meas- 
urable physical characteristics. Of the subjective effects, 
loudness was the least ambiguous, while among the 
many relevant physical parameters, overall sound pres- 
sure level and frequency distribution were clearly two 


‘of the most important. Other factors such as long and 


short term intermittency, the presence of pure-tone com- 
ponents and the nature of the sound field could however 
also be important. The speakers discussed work on the 
estimation of loudness from measured frequency spectra; 
particulary that of Quierzscu, S. S. Srzevens and Zwicker. 
The latter worker had developed a promising method 
related quite closely to the known mechanism of hearing. 
For assessing annoyance, they cited the community 
reaction studies of Stevens, Rosrnsiira and Bort, and 
recent observations by Ronee and other recommending 
the use of the Sound Level Meter “A” reading. 

Professor W. Burns of Charing Cross Hospital Medi- 
cal School then took up the question of damage to hear- 
ing due to intense noise. He distinguished three types of 
effect: temporary hearing loss, persisting for minutes, 
hours or days after exposure; acoustic trauma, sudden 
and permanent damage following, say, an explosion; 
and occupational hearing loss due to long-term exposure 
to noise. In the latter case the effects tended to become ap- 
parent first of all in the region of 4000 c/s and to spread 
to lower frequencies. The main source of data in this field 
was still the Z24—X2 report of the American Stan- 
dards Association 1954, though he (Professor Burns) 
considered that the ‘presbyeusis data which it had em- 
ployed were now open to criticism in the light of later 
work. He did not think it yet established that undue 
sensitivity to temporary hearing loss was an indication 
of similar sensitivity for cumulative loss. He concluded 
by referring to criteria for limitation of exposure to 
noise proposed by Rosensuirx et al., Burns and Lirrirr, 
and The American Academy of Ophthalmology and Oto- 
laryngology. 

Dr. D. E. Broapzent of the Medical Research Council 
Applied Psychology Unit at Cambridge spoke next of 
the effects of noise on working efficiency. He pointed 
out that field studies in factories often gave misleading 
results owing to the uncontrolled factors present. Care- 
ful laboratory experiments in Cambridge and recently 
in the U.S. had shown effects suggesting that men work- 
ing in noise showed brief interruptions in their ability 
to take in information. Also tasks involving short term 
memory (e.g. mental arithmetic) might be hampered. 
About 90 dB overall level was the lower limit for most 
such effects. Short bursts of noise produced a temporary 
drop in efficiency immediately afterwards, followed by 
a compensating rise. 


' 
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High frequencies appeared to be more disturbing 
than low for the same loudness. One puzzling result was 
that working in noise on one day appeared to have an 
adverse effect on performance on a subsequent day. 

The noise levels acceptable in residential or working 
communities as determined by sampling public reaction 
to noise, were discussed by Mr. H. J. Purxis of the 
Building Research Station. He described the work of 
Brranek on acceptable levels in offices and parallel 
work at London Airport. Here it had been found that 
about 80 phons was the dividing line between acceptable 
and unacceptable noise in general offices. The work of 
Rosensuira, Stevens and Borr on community reaction, 
based chiefly on complaints, was fairly well known and 
the Building. Research Station was making similar stu- 
dies, on a small scale, in Hertfordshire. The grading 
system adopted by the Station for sound insulation in 
houses and flats was based on a careful social survey 
covering some 1500 flats, and it was now possible to 
make fairly accurate predictions of the satisfaction of 
tenants in given types of building construction. In the 
discussion on this paper, stress was laid on the impor- 
tance of ambient noise in influencing public reaction to 
a given disturbance. Daytime tolerance in Great Britain 
might be higher than the Rosrnsurru criterion suggested. 

On the more technical side, Mr. D. M. A. Mercer of 
Southampton University discussed some of the compli- 
cating factors which could be important in measurements 
of jet aircraft noise. In ground testing in the open, these 
included the presence of the ground as a factor influ- 
encing noise output, the interference between direct 
sound and ground reflections, lack of symmetry in a 
vertical plane normal to the engine axis, and the un- 
certainty of the effective position of the source, which 
lies in the jet stream. 

Tn test cells the sound field was usually intermediate 
between direct and reyerberant, while the presence of 
absorbent splitters near the jet stream was difficult to 
allow for. Such factors could introduce uncertainties of 
several decibels into noise reading, and were parti- 
cularly important where the relatively small effects of 
adding silencers were to be measured. Correlation meas- 
urements could be a valuable adjunct to noise studies, 
particularly for the case of cabin noise. 

Finally Dr. A. E. W. Austen and Dr. T. Priepe report- 
ed on their studies of noise from automotive diesel 
engines. When noise from air intakes and exhausts had 
been silenced, the spectra showed a characteristic peak 
in the range 800 to 2000c/s which caused the hard 
knock characteristic of the noise from diesel engines. 
The total intensity (omitting large low-frequency com- 
ponents due to the air intake) was proportional to the 
cube of the speed. Valve and timing covers were often 
the most prominent sources of noise and could usually 
be treated. This having been done, noise from injection 
equipment could become prominent on small engines; 
measures for suppressing it were available. Residual 
noise at higher frequencies was due to excitation of the 
engine surfaces (particularly the crankcase) or parts of 
them by the higher frequency components of the pul- 
sating pressure in the cylinders, and could be accounted 
for quantitatively. It was thought that with continuing 
research and careful attention to detail high-speed diesel 
engines could be made as quiet as equivalent petrol 
engines are at present. 
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New journal of auditory research 


The board of editors announces the founding of “The 
Journal of Auditory Research“, an interdisciplinary non- 
profit quarterly devoted to the scientific study of hear- 
ing. Publication will cover the fields of psychoacoustics, 
otology, audiology, neurophysiology of audition, speech 
and communications, auditory aspects of human engineer- 
ing, musicology, instrumentation for hearing research, 
and all other aspects of audition. Special policies, will in- 
clude quick but thorough editing, rapid publication, and 
lowest possible cost to Sabeenes Dr. J. Donatp Harris, 
of the Medical Research Laboratory, New London, 


Werner Mcvecenelen t 


Am 8. Juli 1960 verstarb unerwartet der Direktor des 
Institutes fiir Phonetik und Kommunisationsforschung 
an der Universitat Bonn, Professor Dr. W. Mryer- 
Epprer. Mit ihm ist ein Physiker dahingegangen, der 
auf seinem Fachgebiet als einer der ftihrenden Wissen- 
schaftler galt. 

Mever-Eppter wurde am 13. 4. 1913 
in Antwerpen geboren. Nach der Reife- 
prifung in Koln studierte er Naturwis- 
senschaften, trieb daneben aber auch 
Sprachstudien, die fiir sein spateres 
Arbeitsgebiet niitzlich waren. In seiner 
Dissertation bei Fircursaver tuber ,,eine 
Anordnung zur direkten photoelektri- 
schen Ausmessung von Funkenspek- 
tren“ studierte er den Einflu8 des Spal- 
tes auf die Form der Spektren, ein 
Problem, das ihn in allgemeinerer Form 
auch noch in den folgenden Jahren wah- 
rend seiner Assistententatigkeit in Bonn 
beschaftigte und das er in seiner Habili- 
tationsschrift 1942 erschépfend behan- 
delte. Neben theoretischen Untersu- 
chungen, in denen er mit Hilfe der Fou- 
rier-Transformation die Verzerrungen 
ermittelte, die durch die endliche DurchlaBbreite und 
die Form der Filter physikalischer Apparate hervor- 
gerufen werden, fiihrte er auch praktische Messun- 
gen an optischen Analysatoren aus. Diese Arbeit ent- 
halt auch wertvolle Ergebnisse fiir die Theorie der 
Schallanalyse und die Systemtheorie der elektrischen 
Nachrichtentechnik. 

Nach dem Kriege beteiligte sich Meyer-Eppler am 
Wiederaufbau des Phonetischen Institutes der Universi- 
tat Bonn und wurde 1949 Assistent an diesem Institut, 
das nun den Namen ,,Institut fiir Phonetik und Kommu- 
nikationsforschung“ fiihrte. 1956 erhielt er eine Diaten- 
dozentur, 1957 wurde er zum apl. Professor und am 
Ende des gleichen Jahres zum Direktor des Institutes 
ernannt. 
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Norton Canrretp, RaymMonp Carnart, Stacy Guitp, Henry 
L. Hamnss, Frep Kranz, At Lrserman, and E. Gren WEvER. 
The new journal will be published by the C. W. Shilling 
Auditory Research Center, Inc. of Groton, Conn. Initial 
publishing costs have been defrayed by a grant from the 
Beltone Institute for Hearing Research. 
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Seine Forschungen erstreckten sich von der Phonetik 
iiber die Akustik bis zur Informationstheorie. In der 
Phonetik benutzte er die Forschungsmethoden der ex- 
akten Naturwissenschaften zur Untersuchung der Sprach- 
laute, insbesondere der nichtperiodischen, wobei er auf 
statistische Verfahren zuriickgriff. Auf akustischem Ge- 
biet beschaftigten ihn vor allem die 
Analysierverfahren, deren theoretische 
Grundlagen er wesentlich vertiefte. 
Hieriiber erschien eine Abhandlung von 
ihm in den ,,Ergebnissen der exakten 
Naturwissenschaften“. Auch der Korre- 
lationsanalyse, die in den letzten Jah- 
ren an Bedeutung gewonnen hat, wid-— 
mete er seine Untersuchungen. 

Seine besondere Zuneigung galt der 
elektrischen Klangerzeugung und der 
elektronischen Musik. Uber diese The- 
men erschienen mehrere zusammenfas- 
sende Schriften von ihm. Zusammen 
mit F. Enxex versuchte er, sinnvolle An- / 
wendungsmoglichkeiten fiir die ie 
tischen Klange zu finden. 

Der Schwerpunkt seiner Arbeit lag i in 
den letzten Jahren jedoch bei der Infor- | 
mationstheorie. In einer Reihe von Aufsatzen und Vor- 
tragen bemiihte er sich, die Gedanken der neuen Theo- 
rie zu verbreiten. Seine eigenen Forschungen sind in - 
seinem 1959 erschienenen Buch ,,Grundlagen und An- 
wendungen der Informationstheorie* zusammengefaft, — 
das zugleich den Héhepunkt und Abschlu8 seiner wis- 
senschaftlichen Arbeit darstellt. 

Meyer-Eprter zeichnete sich durch seine starke 
Arbeitskraft und Aktivitit aus. Er war Mitglied und 
Ehrenmitglied in- und auslandischer wissenschaftlicher 
Gesellschaften, Schriftleiter und Mitherausgeber mehre- 
rer Zeitschriften und hat selbst mehr als 70 Arbeiten — 
veroffentlicht. Sein Werk sichert dem friih Verstorbenen 
ein bleibendes Andenken bei seinen Fachkollegen. 

W. Katiensacn 


